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A oitava edicao de Circuitos eletrkos £ Lima 
revisao cuidadosamente planejada do livro dida- 
ti cd de introducao a circuitos mais utilizado nos 
ultimos 25 anos. O important^ e que> apesar de 
este livro ter evoluido ao longo dos anos para 
atender as mudancas nos estilos de aprendizado 
dos estudantes, as abordagens e as filosofias de 
ens i no subjacentes permaneceram inalteradas* 
As me las sao; 

• UtUizar o conhecimento obtido previa m en te 
para desenvolver o eutendimcnto de conccitos 
e ideitis. 

• Enfatizar a relacao en E re abordagens de enten - 
dimenlo conceptual e de solucao de problem as, 

• Oferecer aos estudantes uma base forte de pra- 
ticas de engenharia. 

Principals caracteristicas 

Problemas 

Os lei tores de Circuitos el&ricos considera- 
ram a seoao de problem as uma das principals ca- 
ractensricas do livro. Na oitava cdiciio ha mate 
de 1.000 problemas, dos qua is cerca do 80% sao 
novos ou foram rcvisados. Eles estao organ iza- 
dos em secoes e sao apreseotados ao final de cada 
capita I o. 

Perspectives praticas 

Apresentada na abertura de cada capitulo, a 
secao "Perspective pratica" oferece exemplos de 
circuitos reais, baseados em dispositivos existen- 
ies. Grande parte dos capitulos comeca com uma 
breve descricao de uma aplica^ao pratica do ma- 
terial a ser apresentado. Encerrada a apresenta- 
cao, ha uma analise quantitative da apli cacao* 
acorn pan ha da de um problema referente a 'pers- 
pective pratica' em questao, Tsso possibilita que o 
est li da nte enten da como aplicar o conteiido do 
capitulo a solucao de um problema real 



Problemas para avalia?ao 

Cada capitulo comeca com um conjunto de 
objetivos do capitulo. Em Certos pontos funda- 
mentals, o estudante e convidado a avaliar seu 
dominio sob re um determinado objetivo me- 
dians a solucao de um ou mais problemas para 
avaliacao. A correta resoluc^o desses problemas 
indica que o estudante ja tern dominio sobre o 
objetivo em questao. 

Exemplos 

Cada capitulo inclui muitos exemplos que 
ilustram os couceitos apresentados no tcxto. Ha 
mais de 130 exemplos neste livro, cujo objetivo e 
Llustrar a aplkacao de um determinado conceito 
e tambem testar o conhecimento dos estudantes 
na solucao de problemas- 

Equates e concertos fundamentals 

Voce eucontrara em todos os capitulos equa- 
coes e conceitos fundamentals destacados no tex- 
to. Fizcmos isso para ajuda-lo a gravar alguns dos 
principios fundamentals de circuitos eleiricos e 
facilitar sua consul ta a topkos im porta ntes, 

Integragao de ferramentas para apoio 

Ferramentas tomputaeionais auxiliam os es- 
tudantes no processo de aprendizado ao oferecer 
uma representacao visual do comportamento de 
um circuito h validar uma solucao calculada, redu- 
zir a carga de cakulo em circuitos mais comple- 
xos e levar a solucao desejada titiiizando variacao 
de parametros. Esse tipo de apoio costuma ser 
inestimavel no processo de projeto. A oitava edi- 
cao inclui o suporte do PSpice, ferramenta muito 
conhecida. Em cada capitulo, os problemas ade- 
quados a exploracao dessa ferramenta sao devi- 
damente marcados com a legenda PSpice. 

Infase em projeto 

Esta edicao enfatiza o projeto de circuitos de vd- 
rias maneiras. Em primeiro lugar, muitas das discus- 
$6cs na secao "Perspective pratica" abordam di versos 



xn 



aspectos de projeto dos circuital e os problemas re- 
fcrentes a esse assunto continuum a discussao por 
nieio de exemplos praticos. Em Begun do, os proble- 
mas de projeto estao devidamente destatados> o que 
facilita sua identificacao. Em terceiro> OS problemas 
adequados a cxploracao com Pspice, tambcm identt- 
ficados, garantem oportunidades de desenvolver 
projeto com a utilizacao desse software. 

Apen dices 

Ha varios apen dices no final do livro para 
auxiliar os leitores no uso efetivo de sua for ma - 
c.ao matematica. O Apendkc A faz uma re visa o 
do m etc do de Cramer para a solucao de equa- 
^6es line ares simultancas e da algebra matricial 
$imples; o Apendice B apresenta imia rev i sac de 
numeros complcxos; o Apendice C co litem ma- 
terial ad ic ion a I sob re enrolamentos magnetica- 
mente acoplados e transform ad ores i deals; o 
Apen dice D contem uma breve discussao sobre 
o decibel; o Apendicc E e dedicado aos diagra- 
mas de 13 ode; o Apendice P apresenta uma tabcla 
resumida de idenlidades trigonometricas liteis 
para analise de ch ciiitos; ja no Apendice G e dada 
uma label a resumida de integrals. Por firm o 
Apendice H apresenta respostas a problemas se- 
lecionados* que estao devidamente destacados 
com o simbolo \ 

Material adicional 

No Companion Website destc livro I 

( www.prenhall.corn /n ilsson_br) , profes- \fj? 

sores e estudantes podem acessar mate- $0m* 

riais adicionais que auxiliarao a exposi- ISBSI 
^ao das aulas e o aprendizado. 

Para professores 

• Galeria de iniagens. 

■ Apresentacoes em PowerPoint para utilizacao 
cm sala de aula. 

• Manual de solucoes (em ingles). 

(Esses male riais $do de uso exclusive) dos professo- 
res e estao pwtegidos por senha. Para ter acesso a eles, 
as professores que adotam a livro devem entrar em 
contato com urn represeiitante Pearson oit emiar um 
e-mail para im wersitariasf&pearson ed. com , ) 



Para estudantes 

* Exerricios adicionais, 

* Manual de introdutao ao PSpice (em ingles), 
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1 Entender e saber utilizar as urridades do SI e os 
prefixes padron^ados para potencias de 10. 

2 Co-nheter e saber utilizer as definitoes de terrain e 
eorrente, 

3 Conhecer e saber utilisar as defim'coes de putencia e 
energia. 

4 Saber utilizar a corwencio passiva para calcular a 
potencia para um elemento basko ideal de circuito 
dadas suas tensao e eorrente. 

A ergenharia eletrica e uma protsssao intcrcssantc c desa- 
fiadoira para todos os que tern uin interesse genutno cm cien- 
eias ap]tcadas e matematica (al£m aptidao para essas areas). 



Nios ultimas 150 anos, engeniidros; detrtcistas desempenha- 
ranii um papel doaninante no deseiwolviiiicrito dc saslemas 
que mudaram o modo corao as pessoas vivem e trabalham. 
Sastemasde comunicacao por satellite, tclefoncs, compiLtadores 
digital, televisoesi equipaivieriios medicos cirurgtcos; e de 
diagndstko, robos dc linbas tic uioauagcin c fcrranicnlasdc- 
iricns sao compoaierites acprcsenrativos de sislcmas que defi- 
ncm uma socicdadc Lccnologica modcrna. Coano engenbeiro 
elrtriclsia. voce pode part id par dessa Jcvptucaa tecnologica 
continua* mclhorando e rcfmando esses sistemas existeutes e 
d^saibrindoo desemi}]vendo novos s i sterna* para atender as 
aiecessidades de nossa sociedade em const ante mudanea.. 

Ao iniriar o es-tudo de anal i so de carcuitos;,, voce precisa 
ler nana tdeia do lugar que esse esludo ocupa rta hierarquia 
de copicos que Owitprttndc uma introducao a cngttiharia 
el&riea. For isso comceamos; apre&entando uma visao geral 
da engeailiaraa etetriea n algumas ideias sobre um porato de 
vista dc engenharia rclacionado com a analisc de circuited 
alcm dc uma re visao do sislerna anternacional de uaiidades. 

Em seguida, descrevemos, de inodo geral, em que con- 
sists a anaiise de circuitos e apresentamos os concdlos de 
tensao e eorrente. Discutimos ainda urn elemento basico 
ideal c a necessadade de urn sistcnia dc referenda de polar! - 
dade. Conckiimos o capilulo dtscrevendo como eorrente e 
tensao estao relacionadas com potencia eenergia. 



1.1 Engenharia eletrica: uma 
visao geral 

O engenhdro eletricbia e o proftssional que se preo- 
cupa torn sistemas que produzem, transmitem e medem 
s.mais elclricos. A engenharia cleErica coanhina os anotielos 
de fenomenos naluraas deseaivolvidos pelos fisicos com as 
ferraanenlas dos malematicos para produsdr sislcmas que 
atendem a necesscdades praticas, Sistemas elclricos eslao 
ienipre prtsentes em nossa vida: sao encoartrados em lares, 
eseolas, locais de trabalho e veacuios de Eransporle can to- 
dos os lugares, Comecamos apreserrlando alguus exemplos 
de cada uma das cinco principals dassitlcacocs de sisEcmas 
eletricos: 

* Sistemas dc ccanunicacao; 
- sistemas de compuia^aoi 
^sistcmas decent role; 

» sisteanas. de potencia; 

• sistemas dc proccssamento de sinais, 



Rm seguMa, descrevenios como psengeirhearos cleirj- 
cistas analisam c projetam lais ststcmas, 

Sistemas de (omunkacdo sao sistenias eletricos que ge- 
rain, tran&mitean e di^tribtiem inforniacoes. Entreosexem- 
pios hetn LonhecULos eslao on eqnipametuos dc tele visao, 
como cameras, transmissores, receplores e aparelhos dc vi- 
deocassete; radioLclcscopios, usados para cxplorar o uni- 
verso; siitLjnas dc sateliics, que eaiviam e reccbem iniagens 
de outros plane ta.s e do nosso; sistemas dc radar, usados 
para coordenar vOos dc avioe^; e sistemas. lelefoaiicos. 

A Figura 1,1 represents os principals conipoitentes de 
um sistema tetefonico moderno. Comecando pelo lado infe- 
rior esquerdo da figura, um mkrofonc instalado dentro de 
um aparelho telelOnico transforma ondas sonoras em shuts 
eletricos. Esses sinais sao transportados ate uma central de 
coniulacao ondc sao coanbiaiados com os sinais de de/erias. h 
centenas ou mi Shares dc outros lelelbnes, Os stnais combina- 
dos saem da central de ramutacao; sua forma dependc da 
distancia que tern de percorrer. Em nosso exemplc^ cles sao 
enviados, por ftos dentro dc cabos coaxiais subterraneos ate 
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umaeslacao tie tran&missaode microondas. Ali, sinais sao 
transfermados em frequencias de microondas e transmitt- 
dos a partirde uma antena transmissora, pelo ar c pelo espa- 
co, pa&sando por um satelite de comunicacocs, ate uina ante- 
tia receptora. A estacao receptora de m icrcjondas transform^ 
os sinais de Jm-ma a adequa-los a uma transmissao posterior, 
talvez em pulso* de lu£. para serein enviados por eabos de 
fLbra optica. Ao chegarem a segunda central de comutacao, 
05 sinais coinbinadns sao separados, e cada nan e diiigido 
para o telefone apropriado, no qua I ibtic de ouvido age 
coino um alto-lblante para converter os sinais etetrkos nova- 
mente em ondas sonoras. Lm cada estagio do process^ car- 
cuitos eletrkos agcm sohre os sinais. Imagine o dcsatlo en- 
voivido ein projetar, const ruir e opcrar cada ciraiito dc inn 
modo que garanta que todas eis centenas de anilhares dc tclc- 
fonemas sinntltaneos tedliiiin costeitocs dc a]ta qualidadc. 

Sistemas de compuiacaa usam siaiais eletrkos para 
processor mformacoes, desde palavras ate cakulos matc- 
maticos, O tarnanho c a potcncia desses sistemas abrangem 
desde calculadoras de boko e computadorcs pessoaas ate 
superenmputadores que executant tarej'as coniplexas como 
processamcnto de dados meteorologicos e modelagem de 
interacoes qui micas de molccuhs organicas complcxas. 
Entre esses sestem as. citamos as redes de microcircuitos, oil 
circuitos integrados — conjuntos dc centenas, inllharcs. ou 



anilhoes de cnmponenles eletricos montados sohre uma 
base do tamanhti dc urn seto postal, que muilas vexes fun- 
cionam em nrveis dc vclocidade c potencia prdximos dos 
limitcs da fisica fundamental iucEuindo a velocidade da ]uje 
e as Lois da tcmiodinamica. 

Sistemas de ttmlwle usam sinais elclricos para regular 
processes. Como exemplos citamos o controle de tentperatu- 
ras, pre&Soes c vdoddades de CScoamento Cm uma rcunaria 
de petr^leo; a mistura combustivel-ar no sistema eletmnico 
de injecao dc um motor de autoinovek inecartismos como os 
motores, portas e luzes dc clevadoresi c as comport do Ca- 
nal do Panama. Os sistemas de piloto automatico c aterrissa- 
gem por insirunicntos que ajudam avides a voar li atcrrlssar 
lambcm sao conbeeidos sistemas de controls 

Sistemas de patSncitt gcram e distribucm encrgja cle- 
trica, A encrgia eiftrica, que e o fiL3idamcnto dc ito&sa so- 
cicdade baseada em lecimlogja* normal mente e gei'ada em 
grandes qtiantidades porgeradores nucleares, liidrclctricos 
c termicos (a carvao, a 6leo e a gas) c dislribuida por uma 
rede dc cond uteres que entrccruzam o pais. O grandc desa- 
Oo no projetG e operaelo de lal tlpo de sistema e prover 
redund^ncia e controle sullcicntes de modo que* sc qual- 
quer parte do equipamcEto fnthar, uma cidadc, um estado 
ou urna regiao nao liquc compktamenLc scan cleu icidadc. 

Shtemas de proce^mento de sinais agem sobre sinais 
eletrkos que rcpresentam informa^ao, lHes trausformam 
05 Sinais e a inlorma^ao nelcs contida em uma forma mais 
adequada. Hbi tnuilas manciras difercnlcs tic processar os 
sinaisesuas iniorinaeocs. Por c^cmplo. sistetnas dc proces- 
samento de imagens colctam quarst idades macicas de da- 
dos de sateliles meteorologicos orbitais, reduzem cssas 
quanlidades a um nivel tralavcl c transtormam os dados 
restantes em uma imagem dc video que e ap resent ada no 
tekjomal da noitc. Uma tomografia compntadorizada (TC) 
e oiLiro exemplo dc sisicrna dc processamcnto de imagens. 
Kssc equipamento usa sinais gcrados por uma maquina es- 
pecial de raios Xe os transforma em unta imagem. Km bora 
os sinais origin ais dc raios X scjam dc pouca utilidade para 
nni medico, uma vez prOccs&atlos e ttanStbrmattos em uma 
imagem reconhecivel, as informacoes que contein podem 
ser usadas para diagnosticar doencas e lesoes. 

Uma grand c intcracio ocorrc entre as disciplinas daen- 
gCnharia cnvolvidas no projeto c na apcracaO dessas cinco 
classes de sistemas. Assim, engenheiros dc comunkacao 
warn comfntiadores digitais para cotitrolar o fluxo dc infor- 
macoes. Computadorcs conlem sistemas de controle, e siste- 
mas de controle contem con^puEadorcs. Sistemas de pdlencia 
requercm cxtensos sistemas de comunicaeao para coordenar 
com scguranca c confiabilidade a operacao de componentes 
que podem estar dispcrsos por todo um comincnle. Um sis- 
lema de processamento de sinais pode envoi ver um si sterna 
de comunicacoes, um compulador e um 5istcma de controle. 

Um bom exemplo da intcracao entre sistemas e" o aviao 
contercial. Um sotlsticado sistema decomunicacOes possibi- 
lita que o piloto c o eonlrolador de tnil'cgo aerco monitorcm 
a local izacao da aeronavc, permitindo que o controlador de- 
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[ermine uma rota de vt>o segura para todas asacrOnaves prd- 
\imas e habilitando o piloto a mantcr o avrao em sua rola 
designada. Nos avides comcreiais mais novos, um sistema dc 
COmputarfor de bordo £ Usado para ^trenciar fungous do 
motor, implcmcntai' os sisEcm<i& dc con t role dc navegaeao c 
con! role dc voo e gcrar Idas dc informaeao em video na ca- 
bins Um compkxo i i sterna dc contrak utiliza comandos de 
cabinc para ajustar a posicao e a vclocidadc do aviao, produ- 
zirtdo os sinais adequados para os motor?; e superficies dc 
com role (como os flaps dc- asas, ailerons c kmc) para asscgu- 
rar que o aviao pcrmaricta no ar com scguranta c na rota de 
v6o descjada. O aviao deve tcr scu pniprio sistema dc forncci- 
memo dcekiricidade para sc mauler no are gerar e distribmr 
i cuergia eletrica ncccssaria para manter as hizes da cabinc 
aecsas, fazer o cafe c mbir o filmc. Sisieinas de proc essamenlo 
dc sinais reduzem a rirido nas comunicacoes de trafego aereo 
c transformam informacoes sobre a localisacao do aviso para 
uma forma rnais significativa, por meio de- imagens cm uma 
tela dc video na cabine. Sao muitos os desafios dc engenharia 
envoividos no pmjeto de nada um desses si stem as c cm sua 
integracao para uin todo coe rente, Por exemp3o> esses siste- 
mas devem opcrar em eondicocs ainbienlais muilo variavcis 
e impirvmvus, Tatvc/ o mais iniporLante desailo da enge- 
iiharia se)a garantirquc os projetos incorporem redundance 
suficicnte para asscgurar que os passagciros chegucm com 
scguranea e na hora ccrta aos destines descjados- 

lunbora o interesse primordial dos engenheiros eletri- 
eistas possa estar restrito a uma unica area, eEes tamb£m 
tern de conhecer as oulras areas que interagem com a dc 
seu inleresse. Essa interacao e parte do que torna a enge- 
nharia eletrica uma proftssao desafiadora e estimulantc. A 
enfase da engenharia c raiser com que as coisas funcionem, 
portanto um cngenheiro esta tivre para aprender e utitkai 
qualquer tecrrica* de qualquer campo, que o ajude a razer o 
que tern de scr feito. 

Teoria de rircuitos 

Em um campo tao ampb quantoo da engenharia ele- 
Lrica> muitos pod cm se perguiUar se todas as ramitkacoes 
dessa area teni aJguma coisa em coanum. A rcsposta e stin 
— os circuitos eletrkos. Um drcutto etelrka e um modelo 
matematico que sc contporta aproxintadamenle eomo um 
sistema ektrico real, Como tal F proponciona uma frutdamen- 
Lacao importante para aprender — nos cursos que voce fai a 
mais tardc e tambem ein sua prat Lea da engenharia — os de- 
tallies dc como projetar e operar sistemas como os que aca- 
bamos dc descrcven Oi modclos, as tecnieas niatcmalicas e a 
Linguagem da teoria de eireuitos formamo a eslmtura inte- 
lectual para sens future empree rid imentos na engenbaria, 

Observe que o lermo c Ircuito ditrko cosluma ser uti- 
li/ado para srefrrir-sc a um sijtcma detrieo propria memc 
dilo, bean como ao modelo que o represeiiia. Neste livro, 
quando falarmos tic um drcutto clctrko, isso icnipnS signi- 
licara um modelo, a menoi que se afirnie o conlrario. £ o 



aspeclo de modclagem da teoria de eireuilos que 1 
aplicacao em todas asdiscipHnas da engenharia, 

A teoria dc nircititos c um caso especial da teoria ektro- 
jnag^ielica: oesttido dc cargasclctricasestalicaseem mo\i- 
mcnto. l-mbora aparcnteancnlc a teoria yeral do campo scja 
urrt ponto de partida adequado para investigar sinais clctri- 
cos, sua aplicacao, alem de ser dificil, tambem requcr a utili- 
sacao de matematiea avancada, Porconseqtiencia, um curso 
de teoria clctromagcictica i^ao 6 um prc-rcquisiLo para cnten^ 
dcr {) material apresentado neslc livro. No cntanto k supomos 
que ^ce ja ten ha feito um curso de introducao a fisica, no 
quat os fenomenos elc" tricos c magn^ticos foram discutidos, 

Tres premissas basicas nos permilem utilizar a teoria 
dc circuitos, em vest da teoria cleUomagnetkaL para estudar 
um sistema fisieo reprcsciHado por um circuito eletrico. 

1. EJettos etetricos aconftav» fmianitWMtttenie cm todo o sis- 
temn. Podemos adotar essa prcmissa porquc s^emos que 
sinais elelricos se propagam a velocidade da [lit ou pr6xi- 
ino dcla, Asstm* sc o sistema for surtcientemcnte [>cqueno 
em term os fisicos, 1 sinais ektricoso percorrem com tanta 
rapidez que podemos considcrarque afetam todosoi pon- 
tosdo sistema simulianeamentc- Um sistema que e peque- 
no o suficicnte para permitir que adotemos cssa prcmissa 
c denominado sisleniti dc par&ntelros. CAucetttmdos. 

2. A wrgn irquidti evi cadn compowntt do sistema c setnprc 
zero. Dessc modo, nenhum componente pode acumular 
um execsso llquido dc carga, cmbora alguns comp on eli- 
tes, como voce apreaidera mais adiante, possam coiiter 
cargas separadas iguais, porem opostas. 

3. Nao M nenhum {icopiamentu magttulko wilre os compo- 
nents de um sistema. Como demcmsiraremps mais aclian- 
tei o acoplamento inagmetico pode ocorrer dentro de tmi 
componente. 

£ isso; nao ha outras premissas, A utUizacao da teoria 
de eirxuitos proporciona solucoes simples (com preeislo 
suficicnte) para problem as que se tornariam irrcmediavcl- 
mcnte comphcados se usassemos a teoria clclromaguctica. 
Esses benefkios sao tao grandes que, as vckcs, os engcnliej- 
ros projclam sistemas ektricos especificamenle para garan- 
lir que cssas. premissas sejam cumpridas. A nnporlancia 
das premissas 2 e 3 ficara evidenle apos apreseiilai mos os 
elementos basicos de circuito e as rcgras para analisar ete- 
mcntos interconcctados. 

Contudo, precisamosesaminar mais dc pcrto a prcmis- 
sa I. A pcrgunta c: "Que tamanho um sistema rTsico deve tcr 
para ser qualifieado eomo um sistema de parametros con- 
cent radosr Podemos responder a pergunta pelo lado qunu- 
titativo, observando que sinais eletricos sc propagatn como 
ondas. Sc 0 comprimcnto dc onda do siual tor grandc cm 
comparacaoas dimensoes fistcasdo sistema, temos um siste- 
ma de parametros concern rados. O comprimcnto de onda A 
i a velocidade dividida peia taxa de repclicao, ou frvqiivnciti^ 
do sinal; islo 6, A ^ cif. A treqiiencia / e medida em herlz 



'Essa attrtta^io dMkt li-Ja Icntb-sc tta vim o que sc-afirna no uliiiriu ^uigrafo drsta pdjjtrm CN.R'r.). 
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[Hz). Por exemplo* sistemasde distribuicao dc energka el£tri- 
ca nos Est ados Uriktos funeionam a 60 Hk. Se usarmos a ve- 
locidade da lua (c = 3 x iff* m/s) como a vcloeidade dc pro- 
pagaCaO. 0 cOmprimcnEO dc onda sera 5 X 10 6 tm Se a 
dtmensao fiska do sistema cam questao ibr menor do que 
esse comprimcnto dc onda, podcrnos rcprcscnta-lo como 
uni sistcma tie parametros conccnirados e usar a tcoria de 
circuitos para analisar &eu comporlamento. COrnodcfniinios 
we^r? Urtia boa regra e a Jiegm d$ SfW- se a dimcstsao do 
sistcma for 1 AO {ou menos) da dimensao do comprimcmo 
de onda, tcmo& urn sistcma de paramcLros cortcenirados. As- 
sim t conianto que a dimensao fisica do sktema de potencta 
seja menor do que 5 x 10^ m h podemos traiado como mm 
si sterna de pari'imetros concent rados. 

Por outro lado> a freqjiencLa de propagacao de sinais 
de radio e" da ordem de I0 g Hz. Portanto, o comprimeiuo dc 
onda c 0 h 3 m. Usando a regra do l/JO, as diincusocs rele- 
vances de tun sis tenia dc comuni cacao que cuvia ou reecbe 
slnais de radio devcm scr menores do que 3 cm para qualt- 
Ilea- 1 o como urn sistcma dc paramctros conccntrados, 
Semprc que quatquer das dimensocs nsicas pcrtincntcs a 
urn sisLema iob estudo se aproximar do comprimcmo de 
onda de scus sinais, devemos usar a tcoria eletromagnetica 
pa fa analisa-Eo, Neste livro, estudamos circuit ■- dcrivados 
de sisleroas de paramctros conccntrados. 

ResoLu^ao de probLemas 

Como engenheira, ningueni Hie pedtra para resolver 
problems que ja foram resolvido*. Caso deseje mclhorar o 
desempenuo dc um sistcma existente ou criar um novo sis- 
tcma, voce* trabalhara com problcmas nao resolvidos. En- 
tretanto t como esLudantc, voce devotara muito dc sua aten- 
cao a discussao dc problemas que ja foram resolvidos. Ao 
ler sobre esses problems diseutir como foram solucLona- 
dos no passado c resolver suzinho problcmas relacionados h 
em easa on em examcs, voce comecara a desenvolver as ha- 
bilidadcs para atacar com sucesso os prohkmas nao resol- 
vidos que encontraracomo engenheiro. 

Apresentatnos a seguir alguns proceds memos gerais 
para a resolu^ao de problemas. Muitos deies se referem a 
peniar em sua estrategia de sotucao e organizada tJtitei de 



I* Itkndficjue o que e dado e o que tern de .<er eticottlmdo. Ao 
resolver problcmas, voce prccisa saber qua I csen deslino 
imtes du escollier um eaiuinho para chegar la O que o 
problema csla pedindo que voce resold ou determine? 
As vckcs, o objetivo do problema e obvio; oulras ^ezes^ 
podc scr que voc£ precise parafrasear o problenia on or- 
ganizar lislas on labefas de mformacoes conheddas e 
deseonhecidas parn ptrcebcr seu objetivo. 
O cnunciado do problem a podeeonter informacoes fcrrek- 
vautCS que voee precise mtrar e ttesiartar antes de prosse- 
guir Por outro lado f podc oi'crccer inforniaccHzs incompk- 
tas ou coinp]c\Ldadgs maiorcs do que se pode considerar 
com os m&odos de solucao a sua disposicao, Nesse caso. 



voce precisara adotar premissas para complemeular as in- 
formaeoes ou simplifiear o contexlo do problenia. Caso 
scus cakulos ftquem einpcrrados' ou produzam uma res- 
posta que aparentemCrttc nao leni senlido^ esteja prepara- 
do para voltar e reconstderar uirortnacdes e/ou premissas 
que voc& achou que cram irrelevances, 

2. Dzsenhe sun diugratria da cirtuito ou tiutm tiwdcb visufii 
Traduzira descricao verba E de urn problema em um mo- 
dclo visual costuma scr tima ctapa uttl no proccsso de 
soheno. Se ja houvcr urn diagrama docircuito, pode scr 
que voce tenha do acresccnlar iulbrmacocs a ek, lais 
como rotulos, valores ou dirccoes de reierencLa. Talvez 
voc£ tambcm lenha de desenhar novamenie o circuito 
cm nma forma mais simples, porC"m e^iuivaleute. Mais 
adianlc, riesle livro, voce aprendcra cjs m^lodoi para cle- 
senvolver tais circuitop equivalenles simpliliciuli^. 

3. Couiiderc vtlrivs mi-lottvi dv iolui/w e decida cvtno esco- 
Iht'T um, Este curso o ajudara a monlar um conjunlo de 
ferramentas analiticas, mutlas das quais poderao funcio- 
nar cm um dado prohlema. N r o eutanto, um metodo 
pode produ?,ir um iiumero mcuor de cquacocs a screm 
resolvSdas do que onlro, ou esigir apenas caiculo algebra- 
co em ve?. de calculo difcreucial ou integral para achar a 
solucao, Se voce puder prever tais proeedimentos efi- 
cientes, tambem podcra organizar seus catculos de um 
modo muito melhon "Ler um metodo akernativo em 
mente pode ser uttl caso sua primelra tentativa de solu- 
c3o tiao funcione. 

4. Eticotilre umasotu^ao. Seu plane jamcnlo ate csle ponto 
deve le-loajudado a idcjitificar ujo bom metodo anali- 
tico e as cquacocs cor ret as para o problema. Agora 
vem a solu^ao dessas equacoes. Ha metodos que ulili- 
Kam lapi^ e papel s calcuLadora e computadores, e Eodoa 
cstao disponiveis; para exec u tar os c^lculos propria - 
mente ditos da analise de eircnitos. A cficiencia e as 
preferciTcias de seu inslrutor indicarao quais i"ena- 
mentas voce* deve usar. 

5. Lfee sua trial ividade. Se voce suspeitar que sua resposta 
nao tern ba^c ou que sens calculo* aparentemente nao o 
estao levandoa uma solucao. pare e pense em alternativas, 
TaJvez voce tenba de rever suas premissas ou selecionar 
um metodo de solucao dsfercnle. Ou t entao t pode ser que 
voce precise adotar uma abordagem menos coiu'encioaial 
para a resolucao do problema, como trabalhar no sentido 
inversov parlindo dc uma solucao. Este livro da as respos- 
lasi para iodos os Probtemas para Avaliaeao c para muilos 
dos problcmas de tlnal de capituio, de modo que voce 
pode trabalhar no sentido inverso quaudo emperrar em 
algiim ponto. No mundo real ^■^>L-e nao tcrd resnosias cotii 
antccedencia. mas podera ler em mente um rcsultado de- 
sejado a parti r do qua! podera trabalhar em sentido mver- 
so. Entre outras abordagens criativas, podem-sc razer 
compara^des com outros tipos de problcmas que voce ja 
resotveu coin sucesio, scguir sua intuicao ou prcs&cnti- 
mento sobre como prosseguin ou simpksjuente detxar o 

r um tempo c voltar a ele mais tarde. 
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6- Teste sua solit$tio. Fetgunte a si mesmo sc a solucao que 
obleve faz sentido A magnitude da rcsposta parece raxoa- 
vclf A solucao podc ser rcahzada em lermos fisieos* Tal- 
vCz voce queira ir mais I'tinclo c resolvcr novamcUte o pro- 
blem;! us-ando urn melndo alternative. Isso nao somente 
icslara a validadedc sua jncsposta original, mas tantbem o 
ajudara a desenvoivcr sua intuicao sobre os metodos dc 
sohicao mais efi denies para varios Lipos dc problcmas. 
No mundo real, projetos em que a segnran^a e cat tea sao 
sempfe ^riftcadospor varios meios independents, Adqui- 
rir o habito de vcrilkar suas rcspostas s6 Ihe trara beneft- 
cios n seja coraq esludanlc ou como engenbeiro. 

lissas ctapas dc resoiucao de probkinas nao podem 
ser usadas como Lima receita para resolver todo probtema 
que aparecer neste ou em outro curso qualquer, Talvez 
voce tenha de putor ou mudar a ordem de alguma etapa, 
ou ainda elaboraf outras etapas para resolver dctermina- 
do problems. Use essas etapas como lurta direlriz para 
desenvolver umestilo de resolucao de problemas que ftm- 
cione para vocfi. 

1.2 0 Sistema InternacionaL 
de Unidades 

Lnguihei] os compafam rcsLiltados tcoricos com results 
dos cxperimentais e compararn projetos dc engenharia con- 
cor rentes usando medidas quantitations, A engenharia mo- 
dema e uma proussflo mnltidisciplinar na quaJ equipes de 
engenheiros trabalbam juntas cm projetos c so podem comu- 
nicar sens resiillados; de modo signil icalivo se todos usarem as 
mesmas unidades denied tda, O Sistema Internacional de Uni- 
dacks (abreviado como SI) £ usado por todas as principals so- 
cicttades de engenharia c pcla maioria dos cngenhciros can 
todo o rmmdo; por conscqiiencia, nos o usamos neste livro. 

As- unidades do SI sao bascadas cm qitoiuidades 
defirtidas: 

• comprimcnto; 
- massai 

* tempo; 



* corrente eletrica; 

- temperatura Eennodinainjca; 
» quantidade de substantia; 

* intensidade lumhiosa. 

Essas quantidadc5. juntanicntc com a unidade basica 
e o simbolo para cada uma, sao apresentadas na Tahela 
1. 1, Em bora nao sejam unidades do SI em sentido estrito + 
as conbecidas unidades de tempo, como o minuto (60 s)> 
a hora (3.600 s) e a&sim por dtantc, sao rreqiientcmcntc 
usadbts cm Cbilculos de e n gen ^ aria. Alem disso h quant Ida- 
des definidas sao combinadas para format unidades derl- 
vetdas. Algumas, como forea, energia> potencSa c carga 
elctrica> voci jd conhece de outros cur&os. de ffsica. A Ta- 
bela L2 apresenta uma list a das unidades derivadas usa- 
das neste livro. 

Em muitos casos, a unidade do S[ c muito pequena ou 
muito grande para ser usada convenSentenienie. Entao, pre- 
Jlxos padronizados, correspondentes a poreneias de 10, sao 
aplieados a unidade basica> como mosira a Tabcla 1.3. Todos. 
esses prefixos sao eorreto& h nias os cngenhciros cosliLniam 
usar apenas os que represeutam potencias divisiveis por 3; 
assim, cciUij decU deca e heclo sao raramente usados. Ade- 
ntais, ck-s i VcqiieiUemenie selecionam o preftxo que iraz o 
numcro base para a faixa cntre I c 1.0O0- Suponha que uiu 
cikulo de tempo de como resultado ^ Isto e, 0^00001 s, 
A maioria dos engenbeiros descreveria essa quant tdade 
como 10 >as 3 isto e\ 10 s = 10 X 10^ S ? cm vck dc 0>01 ms Ou 
10.C0O.00Ops. 



TABELA 1.1 0 Sistema Internacional de Unidades (Si) 



Qu ant id adc 


Unidade bis-ka 




Cloinprinnjiito 


metro 


m 


M;'mS-j 


quilt^tama 




Tempo 


segundo 


s 


QjrraUceU-trica 




A 


lemperatura Ecrmudiiiamica 


grau kclviu 


K 


QnanUdadc de iubsEauc La 


moj 




J 111 tllsisJ^dt lu III LI141 Kil 


cauikh 


cd 
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Objetivo 1 — Eitender e saber utili^ar as unidades do SI e os prefiKos padronizados para poteneias de 10 

1-1 Quantos dolares por milisse^undo o Governo 1*2 Se um sinal pode percorrerum cabo a 80% da ve- 
Federa] teria de aa recadar para cobrir um deficit locidade da luz, qual tromprimerito de eabo h em 

de S 100 billioes em um ano? polegadas, representa I ns? 

RespQ5ta;S3, 17^ms. Resposta: 9,45". 

A'G'Mr Tarte w&oiver tumbew ospwbiewtts LI, 13 e 1.6, aprcsenuulos nofitttti ttestc capitula. 



6 Cireuitos eletrkes 



TABELA 1.2 Unidad.ES derivadas no- SI 


f^iiii'itiii^ili'' 

LI ■ L 1 J k IUCIUL 


NVkfrtr -ii.fi ii rti i1 ;lrlc Y 

L1UI L[L LJiS ^ 1 IJ 1 ■ 1 \l L 


FrihrYm f:'i 

L L T 1 11 til L£L 




' — ■ E : n & -« : « 1 « : 




ETCcjUeiKia 


herb! {H?) 


S~' 


f^orca 


newlon (K) 




tiiU'r^ici tin tralKilEn"} 


EL>uk" (]) 


N j m 


E'tNtcneifi 


wall (W) 




{ ]arpa cEcitrka 


couiomb (G) 


A ■ s 


Potential etelrico 


vo k (V> 


IfC 


RosislOMcia diilriea 


iihiti (£1) 


V/A 


( \n hd i ;t t'LOl ri £ j 

^ ,iriiuui|Ugiipia t l ■_ 1 ■ in—a 


rlk : v* ISH 


A/V 


Capacitaritia deirita 


farad (F) 


av 


Huko magnelico 


*vcbcr{Wb) 




Endulancia 


henry (H) 


Wb/A 


TABELA 1.3 Prefixes padronizados que represents m potencies 


<feH> 






Prefix* 




PiiUnCEl 


alto 


a 




femto 


f 


10" 


pko 


P 


L0 J2 


imam 


D 


10* 


micro 




10* 


niili 


m 


10 1 


eenli 


c 


L0 1 


deci 


d 


10" ] 


deea 


da 


]0 


liecio 


h 


1CF 


uuilo 


k 


10' 


meg* 


M 


io* 




G 


10* 


lera 


T 


10 !J 



1.3 Analise de cireuitos: uma 
visao geraL 

Antes de nos envolvermos nos detaEhes da finalise de 
cireuitos, preeisainos obter uma visao gcral do que e" uin, 
projelo dc engcnliaria c, especifkamenie,. um projeto de 
cireuitos eletricos. A final idade disso c fomeccr uma pers- 
pective do lugar que a atialisc de cireuitos ocupa no cori- 
texto loial do projelo de cireuitos. Embora estelivro foca- 
lize a analise de cireuitos, Ecnlarnos olerecerOportunidades 
pare projetos de circuko, quando adequado, 

Todos os projetos dc engenharta comecarn coin 
uma necessidade, como mostra a Figura 1.2. Ess a neoes- 
sidade pqde surgir do desejo dc melhorar um projelo 
existence ou podc ser a [go tola I me me novo, Uma cuida- 
dosa avaliacao da necessidade result a em especificacoes 
de projeto, que sao caracterislieas mettsuraveis de um 
projeto proposlo, Uma vez propostg urn projelo^ sua* es- 




Figura 1,2 a Modelo conceituaL para projeto de emjenharia eletnea. 



peeifieacoes nos permitem avaliar se ele realmenle atende 
ou nao a neces&idade. 

Em scguitla-, vein o conccito para o pronto. O conedto de- 
] i\a do um entcjidimcnto complulo das e.s|>ccificacioes tie proje- 
lo, aliatio a uitia percept da aec wsld ade, que vein da educa- 
(paO C da expericRcia. O conceilo ptxle ser nialeriniizado como 
um esbo^cKconio uma doscri^aopor cserito ou dealgumaoutra 
forma, Geralmente, a elajia scguhHc e traduxir o ^oneeiio em 
um modeEo maiemaiko. O modclo matemaiico que costuma 
5tr u&ado para astcmai elctritos e um modelode drcusto. 

Os du memos l|U€ compreumlem o modtlo dc CLrciulo 
sao denoaninados components htcah tie circuits Um eom- 
ponente ideal de eirtuilo e um modelo matcmatico do uni 
compoEicnle elctrico pryprianieiiic dilo, cunio uma batoria 
ou urns lampada clttrka. R imporlautc que o L-ompojif^SL- 
id co I u.^dii l Hi 11 m modelu represcntc o eomportkimento 
do componcnteolL-triccj real com urn grau do prccisaoacei- 
taveL £ntao h as ferramentas cie analise de cireuitos, loco 
desie Livro, sao aplicadas ao circuilo. Esse analise e baseada 
em teenicas malematicas e usada para prcver o eomporta- 
mciHo do modelo e de icus compuno riles ideais, Uma com- 
paracao enlrco comporlamemo desejado^dado pelas c&pe- 
cifLcacoes de projeto^ e o eomportamenlo previsto> a parti r 
da anAlise de cireuitos* pode resultar no rcfmamcnio do 
modelo c sens elemeulos ideals, Uma vez que os comporta- 
memos desqados e previstos esle)am em con cord anda. 
pode-sc conslr-uir um pi'oloiipo fs.sicw. 

O protdiipo fisko e um sistcma eleirico reah consiruido 
com componentes elelricos reals. Teen teas dc niedacao &ao 
ulili/^idas para deter minar o eomportamenlo quanlitalivo, 
real, do slsfema. fisico. Esse comporiameriio real e eoinparado 
com o comportamento desejado dado pelas cspcdftcacoes 
tie projelo e com o coniporlanicnto prevtsto peta analise dc 
cireuitos- As comparacoes podem resultar em reflnamenios 
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do prololipo fisico,, do modelo de ctrcuilo ou de ambos. A 
ecrla altura, esse processo iterative, pelo qual modeled eom- 
ponentes e sistcmas sao conlinuamentc refinados, pode pro- 
duzir uin projeto que eumprc, coin preeisao, as espeeifka- 
coes dc prujeto e„ portanto, alendc a necessidade. 

Essa descricao deixa claro que a analise de circuiios 
desempenha um papel muito importante no proccsso dc 
projeta Como a analise dc circuiios e" aplicada a modelos 
de circuito, engenheiros professionals procuram usar mo- 
delos de circuitos ja" testados, de modo que os projetos re- 
sultanics atendcrao as cspecificacoes na primcira itcrac.ao. 
Meste tiVtOp usamos Jiiode]os que foiam EC-^tadra durante 
uin periodo de 20 a ] 00 anos; podemos sapor que sao mo- 
debs maduros. A capaeidadc de modelar sistemas delricos 
reais com elcmemos ideals de circuito torn a a teoria de Cir- 
cuitos. muito util para os engenheiros. 

Afirmar que a intcrconcxao de ekinentos ideais dc 
circuito pode ser usada para fazer uma prcvisao quanlitatL- 
va do comportamento de urn sistcma implica que podemos 
dcscrCver a interconcxaO por mcio dc cquacocs malcmatL- 
cas. Para que as equacocs malcmaticas scjam titcis, deve- 
mos escreye-las em lermos de grandezas niensu ravels. No 
easo de circuital cssas grandees sao tensao e corrente, que 
discutiremos na Sccao 1.4. O estudo da analise de circuitos 
cnvolve entender o comportamento de cada elemento idea! 
dc circuito cm lermos de sua teniae c sua corrente c enten- 
der as restricoesimpostas a elas conio result ado da interco- 
nexao dos elemento.!; ideais, 



1.4 Tensao e corrente 

O conceito de carga eletrica e" a base para descrevcr 
to do* os fenumcnos eletrieos. Vamos revisar algumas ca- 
racteristicas da carga elelrica, 

* A carga c bipolar, o que signified que efeitos cletricos sao 
ctesc riles cm urmos dc cargas positivas e ncgattvas. 

* A carga clet rica existe em quantidades discretas, que sao 
multiples inlciros da carga clctronica, K6022 x L0 l * C. 

* Efeitos eieincos sao atribuicbs tanto a separacao entrc 
cargasquan toa cargas cm inovimcnto. 

Na teoria dc circuitos, a separacao enire cargas da ori- 
gem a uma forca cWlrica (tensao), c seu movimento da 
ortgem a mil fluxo elttrico [corrente]. 

Os conceitos de tensao e corrente sao uteis do poflfco 
dc \isla da engenharia porquc podcin scr expressos. quant e- 
tativamente, Scmpre que cargas positives e negativas estao 
scparadas, fui gaslo dc encrgia. 7ir?r5rlt3 c a encrgia por imL- 
dade de carga criada pcla separacao. Gxpressamos essa ra- 
zao cm forma difcrcncial como 



l 1 = 



onde 

v = a ten sao em vol is, 
w - a encrgia em joules, 
q = a carga cm coulombs. 

Os efeilos cletricos causados por cargas em niovimenlo 
dependeni da variacao temporal dc carga. I'ssa variacao de 
carga e conhecida como cormite ditrica e e expressa como 



t - : 



ttt, 
tit 



(1.2) 



ondc 



(Defini^ao de corrente) 

i = a corrente eletrica cm amperes, 
q = a carga cm coulombs, 
/ = o tempo cm scgundos. 

As equacoes I.J e 1.2 sao defini^oes para a niagnitude 
de tensao e corrente, respecLtvaniente. A tiatoreza bipolar 
da carga eletrica rcqucr que designemos refcrOncias de po- 
laridadc a essas variavcis, o que iardnos ria Se^io 1.5. 

Embora a corrente se)a composta de eletrons discrelos 
em niovimento, nao prccisanios considcra'io.s t ml i vidua! - 
mente por causa desuaenorme quant idade. Mais exatamen- 
te, podemos imaginar eletrons e suas cartas correspondents 
como uma unica cnlidade Eluindo suavementc. Assim. f c 
tratada como uma grandest continua, 

Uma vantagem de usar modelos de circuito e que pode- 
itlqs modclar uni compoucnte cslritaaucntc cm tcrmos da 
tensao e da corrente em seus terminals. Por isso, doit compo ■ 
nentes com estrtuuras fisicas diferentes podem ter a niesma 
retacAo cntre a tensao e a corrente no terminal. Se isso ocor- 
rCr> no que coiiccrne a anAlise de circuilos, eles sao identicos. 
Uma vez que sabemos como um coniponeiite se comporta 
em sens terminate, podemos aJiaiisar seu comporramento 
em urn circuito. Contudo, quando deseiwolvemos modeios 
de circuitos, estatnos mteressados no comportamento inter- 
no de um componente. Por esemplo^ poderiamos querer sa- 
ber se a couducao de carga esta ocorreudo porqtie ha eletrons 
livres sc niovtmartando pcla cstrutura crista! inn dc um nic- 
taJ ou se e por causa de eletrons que estao se movimentando 
dent ro das ligacoes covatenEc^ dc um materia! scmkondulor. 
Todavia, essas qucsloes estao aldm do dominio da teoria de 
circuilos. Ncslc livro, usamos modctos de circuitos que ja io- 
ram descnvolvtdos; nao di scut imos como sao desenvolvtdos 
modelos de componenles. 



iS 0 element© basico ideal 
de circuito 

Um etcmctito bthtco idtdde drmito tern irCs atributos; 
(U tern apenas dois terminais, que sao pontos dc concxao 
coin oiilms coniponcntes de circuito^ (2) c descrito malc- 
inaiicamenie em tcrmos de corrente e/ou tensao e O) nao 
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pode ser subdividido am oulro.seknientos- Usamos a paEa- 
vra rrftw/ para in dicta' que um eJeinenio basieo de eireuilo 
n&o existc como urn eomponcntc fisico materia] izaVcl, 
Contudo, como discutimos na Secao L3 ( clcmcntos idea is 
podetn ser conecEados para modular dispositivos e sistemas 
reais. Usamos a palaxra bthiw para iudicar que o clcmcnlo 
dc ciraiilo naopodeser reiki /Ado ainda mats oti subdividi- 
do cm outros cIcmcnLos. Assim. os clcmcntos basicos dc 
circuito sao os blocos eonstrutivos para a elaboracao dc 
models de tircuitos, mas, per si $6$, cles nao podem ser 
modelados com qualqucr outro lipo de demcnto. 

A Figura 1 3 e uciia representacaodc uni demcnto basko 
ideal de cireuito, O quadrado esta em branco porque nesse 
momento nao nos intcressa que tipo de clcmcnlo dc circuilo 
elc c. Ncssa figure a Lensao nos terminals do quadrado c deno- 
Eada port', e a corrente noelemenlode ctrcuito e denotada por 
i. A referenda de polaridade para a lensao e iudkada pctos si- 
nais de mais e menos> e a dirccao de refcrtnda para a corrente 
e moslrada pela seta que aponta o senlido dc sen lltixo, A in- 
Ecrpretacao dessas rclcrencifis, quando sao dados valores nu- 
merieos posit iwos on negatives para v c para i, esta return ida 
na Tabela L4. Note que, errs linguagem algibrica, a nocdo de 
unia carga pOsiliva que llui cm uma dLrc^ao e equivalent*: a 
de uma carga iiegativa que llui na direcan oposEa. 



Figura 1.3 ^ Elements 

bfefcc (Aside ciftuito. 




As designates da polaridade de referenda para ion- 
sao e da direcao etc re ferine i a para eorrcnte sao inteira- 
mente arbtlrarias. Contudo, uma vex designadas as refe- 
rencias, voce deveescrever lodas a&cquacocs subscqucntcs 
cm concordancia com as refcrendas escolhidas, A con- 
vencao dc stnal mais amplamcnle usada para cssas rcfe- 
rencias o denominada caiivmplo passive* ulilizada ncstc 
livro. A convencao passiva podc ser emmciada da sequin- 
le rnancira: 



Convcnc-ao passiva: Scmprc que a direcao de referen- 
da para a corrente eni um elemento estivier na direcao 
da qucda da tensao dc refcr^ucia no doniento (canto 
na l-i gura \3) r use um sinal posilivo em quaiquer cx- 
pressao que relatione a tensao com a corrente, Caso 
contraries u^e um 5tnal negativa 



Aplieamos cssa eonvencao dc sinal cm todas as anali- 
scs sqjtiintes. Nosso objetivu dc aprcscnla-ta antes mcsniu 
dc aprcsentar os diferentes hpos de clcmcntos basicos de 
circtnto e que voce gra^ o fato dc que a sclecao de refcren- 
cias dc polarfdadc com a adoc/ao da conventau passiva rulo 
I uma func.au dos clcmcntos basicos. ncm do lipo dc bilcr- 
cortex tins Ecitascom os clenicnlos hbtslcos. Aprcscntarcmo^ 
a aplicacao e a interprctacao da convencao passiva can cal- 
culos de polcncia na SeCaO L6. 



TABELA 1.4 Interprctacao das direcaes de referenda na Figura 1,3 
Valor po^jtivo Va3 rjr ncg^tivo 



v qucda tie tensao do lermiiiial L para o lernihuaL 2 

r Aliko dc carga posiliva d<» terminal 1 para o lermina] 2 
on 

fiu.m> du t jr^a. iicyaiK'g. dn k'nninal 2 para u Icntihial ! 



clcva^aei dc tertslo do lennin^L \ para v lerminal 2 
tnt 

queda de tensao do terminal 2 para o terminal I 

fluxe dc carga po&iliva do terminal 2 para o lemiinal L 
on 

([uXi¥ dc L'.irii,;L EictjLiiivj Ju Lriiniina i pjriti iLrmiiiitL 2 
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Objetivo Z — Conhecer e saber utilizer as definicdes de ten sao e corrente 


1.3 A corrente nos terminals do clcmcnto da 


1.4 A cspressao para a cargo que cnEra no terminal 


Figura L.3 e 


superior da H^nra 1.3 £ 










Cakule a carga total [cm inicrocouiombs) que 


[>ctermme o valor mkiinn tin corrente elccrica 


eratra no elemento em seu terminal superior. 


que en Era no terminal se a = 0,03679 s !. 


Respo&ta: 4.{J0U^C. 


Resposta: 10 A. 


j\0'f>V; Tente resah-er iambem o Probkma 1.9, aprestnUulo no ftitat rfeste caphuia 
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1,6 Poteneia e energia 

Cakulos de poteneia e energia lamb^m sao importan- 
tes na analisc de circuilos. Uma razao e que, embora tens&> e 
corrente &ejam variavels utels na analise e no projeto de sLst-e- 
mas que utiUzam a eletricidade, niuitas vezes o resnltada util 
do sistema nao c expresso cm termos elctricos, mas cm ter- 
mos tic poteneia on energia. Outra razao e que todos os dis- 
posit tvos praticos tern uma limitacao para a quantidade de 
potenda que podcin marupuiar. Por consequenciaj no pro* 
eessu de projeto os ealculos de tensao e correntc nao sao su- 
ficicntcs por si so s . 

Agora, reiacionarcmos poteneia e energia coin ten- 
sao c correntc c, ao mesmo tempo, utilizarcmos o calctilo 
dc poteneia para ilu^lrar a convencao passiva. Com base 
na fisica basica, lembre-sc dc que poteneia e a laxa de va- 
riaeao temporal do gasto on da absorb ao de energia, (Uma 
bomba dagua de 75 kW pode bombear mais litros por se~ 
gundo do que uma dc 7,5 kWj Em linguagcm matcmati- 
ca, a energia por it n id ado de tempo e espressa na forma de 
uma dcrivada, on 



p = a poteneia em watts, 
W — a energia em joules, 
t = o tempo em segundos, 

Aisun, I W e cquivalente a I J/s^ 

A poteneia associada ao flu so de earga decrorrc direta- 
mente da defsnicao de tensao e corrente nas equates Lie 
1.2>ou 



porCauLo 



Onde 



p - Vi 
(Equa(5o de poteneia) 

p =a poteneia em watts, 

v - a tensao em volts n 

t = a correntc cm amperes. 

A Equac&o 1 A mostra que a potdtteia associada ao 
clcmento basico de circuito e simples me nte o produto da 
cor rente no elemento pel a tensao em seu$ terminal. Por 
conseqiienda k pot&nciae uma quantidade associada a urn 
par dc terminals, e tcmos de saber dctcrminur, por nossos 
ealculos, se a poteneia esta sendo Hornccida ao par dc ter- 
minals ou extraida deles, Essa intormacao se origins da 
eorreta aplicacao c inter pretaeao da conveneao passiva. 



Se usarmos a couveneao passiva, a Equacao 1.4 estard 
eorreta se o sentido cscoihido para a correntc for o mesmo 
que o da qucda de tensio entre os terminals do clcmento, 
CasO COntrario, a Equacao L4 deve ser escrita com urn sinal 
de mcno& Em outras palavras, se o senttdo escolhido para 
a eorrenle corrcspondcr aodo aumcnto dc lensao, a cxpres- 
sao para a poteneia devera ser 



p = -vi 



O sinal alge'brico da poteneia e base-ad o no movi- 
mento de cargas c em quedas e elevacoes d« tensao. 
Quan do cargas posttivds se movimentam at raves de 
uma a ued a de tensao, perdem energia; quando se nio- 
vimentam atraves de uma elevacao de tensao, ganham 
energia. A Eigura 1,4 resume a rela^ao entre as referen- 
cias de polaridade para tcn&ao e correntc e a expressao 
para poteneia. 

Agora podemos cnunciar a regra para uiterpretar o 
sinal aJgcbriCo de poteneia: 



Interpretacao do sinal algdbrieo die poteneia; Se a po- 
teneia for positiva [isto e> se p > 0), o circuito dentro do 
quadrado csta absorvendo poteneia. Sc a potfincia for 
negativa (isto c> $cp< 0), o circuito dentro do quadrado 
esta. fornecendo poteneia. 



Por exemplo, suponha que selecionamos as rcferOn- 
cias dc polaridade mostradas na Figura 1.4(b). Adniita ain- 
da que nossos cafculos da correntc c da tensao dao os se- 
guintes resullados nume'ricos; 

J-4A e v = -\0V r 
Entao, a poteneia associada ao par de terminals 



L2 e 



^ = ^-10){4)-40W 
Aisim, o circuito dentro do quadrado esta absorvendo 



HA) WW 





<b)p- -vi 



J 



-»2 



■+ 1 



-*2 



(c);j = -vi 



{d) p = vi 



f iqan 1A *, Ref^ronciirt de polaridade « a expftitao para potoncij. 
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Para levar cssa analise mais adiante, suponlta que um 
colega estcja rcsolvendo o mcsmo problem a> mas escollieu 
as polamiades dereference niostradasna Figura 1.4(c), Os 
valores numerccos rcsultantes sao 

i = -4A t v= 10 V e /? = 40W, 



Observe que, interpretando esses result ados; eni Ler- 
mos desse sistema de referenda, cliegamos as mcsmas con* 
clusoes que obtlvemo* antes — on $eja, que o circuito den- 
iro do quadrado est a absorvendo 40 W ftla vcrdade, 
quaEquci dos sistemas de referenda da Figura 1 .4 leva ao 
mesmo resultado. 



✓ PROBLEMAS PARA AVALIAQAQ 



Obj'etivo 3 — Conhecer e saber utilizer as defini^des de potencia e energia; QbjetSvo 4 — Saber utilizar a 
convert cio passive 



1.5 Suponha que ocorra uma queda de lensao de 
20 V cm um demento do terminal 2 para o ter- 
minal 1 e que urna eorrenle eletrica de 4 A entre 
no terminal 2, 

a) Espec claque os valores de !' e i para as referenda* 
de polaridadc mostradai na Figura 1 .4(a)-(d). 

b) Diga se o circuito dentro do nuadrado esta ab* 
iorvendo ou liber ando potftneta. 

c) Quanta potencia 0 circuito esta absorvendo? 

Resposta: (a) Circuito L4(a): v - -20 V, i = -4 A; 

circuito 1.4(b): v = -20 V + i i = 4 A; 
circuito 1.4(e) l u = 20 V T f = ~4 A; 
circuito 1.4(d): v = 2QVJ = 4A\ 

(b) absorvendo; 

(c) 80 W. 

1.6 Suponha que a tensao nos terminals do demento 
da Figitra 13 v correspondents a cor rente eletrica 
do Froblema para AvaHacjfo 1.3> seja 

u = {U< 0 E 



Calculc a energia total (em joules) fornccida ao 
clemcnto tie circuito. 

Resposta: 2U J. 

1.7 Umii tinha de traiismissao de alta tensao em tor- 
rente continua (CC) enlre Celilo. Oregon e Sylmar, 
ra California esta functonando a 800 kV c trans- 
portando 1.800 A 3 coma mostra a fignra, Cakulea 
potencia (eiU megawatts) no terminal de Oregon e 
indique a. direc.aa> do fluxc de potencia. 









•— 

Celilo, 
Oregon 


mi kV 


%lmar r 

California 









Resposta: I 440 MW S de Celilo para Sylmar. 



NUTA: Tmti rrtotver tembtm w prvbkmas I- I'. 1.24 e 1.2ft. aprcfcniadas uq piuit th-slc rapitftfo. 



Resumo 



• O Si sterna Inter nacsonal de Unldades (SI) habilita euge- 
nhdros aeonutnicanjm significativamente resuliados qnan- 
litativos. A Tabela 1 J resume as unidades basicas do SI; a 
Tabela 1.2 apresenta algumas unidades derivadas do SI. 

• A anaJise de circuitos £ bascada nas variaveis ten^io e 
corrcntc. 

» Temfio c a energia pott un idade dc carga criada pela scpara- 
^3o enlre cargai e sua unidade do SI e o volt (v - dw/dq). 

• Cortvntt C; a laxa de fluxo de carga c sua unidade do SI e 
o ampere (i = dqJdl). 

» O elcmvnio btkkc ideal de circuito c um componcnte com 
dois terminals que nao podc scr subdtvididoL elc podc ser 
descrito matcmalieauicnte ern terinn^ da tensao e da cat- 
rente em seus terminais. 



• A canven^da passive usa urn stna] positive na espresisao 
que relaeiona a tensao e a corrente nos terminals de um 
elemcnto quando a dire^ao de referencia para a eorrenle 
que passa pelo elemento esta na dire^ao da queda de ten- 
sao de referencia no elemento. 

• P&tinan e a energia por untdade de tempo e e igual ao 
produto da tensao e da corrente nos terniinais; sua uni- 
dade do SI e o watt (p = dw/dt = vt), 

• O sural algebnco da potencia e interprctado da .seguinte 
forma: 

* Sep > 0, ocorre absorcao de potencia pelo circuito ou 
pelo eomponente de circuits 

i Sep < 0> ocorre fornecimento de potencia pelo circui- 
to ou pelo componeJite de circuito. 
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Problemas 



Sccao 1.2 

Li' Ha apiwmadamente 250 mil hoes dc veiculos de 
passagciros registrados nos k'stados Unidos. Supo- 
nha que a bateria do vciculo medio armazene <HQ 
watts-horas ( Wh) dc energia. fa time (em gigawalts- 
bora*) a energia total amwenada nos vefculos de 
passagciros nos Estados Unidos. 

1.2 O compri me nto da lin h a de&c rila no Proble ma pa ra 
Avaliacao 1.7 e 845 inilhas. A lmha contem quatro 
condutores, cada urn pesando 2,526 libra* por 1 .000 
pes, quartos quilogramasdecondutor na linha? 

L3* O chip tie memoria flash de 4 gigabytes (CIB = 10* 
bytes} de mn aparelho de MP3 mede 32 mm por 
24 mm por 2A mm. lissc chip tern eapaeidadc para 
armaitenar 1 .000 musicas Ires miuutOS de durac&l 

a) Quantos segundos de musicacabem em um cubo 
eujos Lados mcdem 1 mm? 

b) Quatitos bytes de mcntoria sao armazenados can 
tim cubo com lados de 1 00 ft m? 

I A Um aparelho portatil de video apiesenla elcnienlos 
de image m de 320 x 240 pixels cm cada quadrado 
do video. Cada pise! requcr 2 bytes de memoria. Vi- 
deos sao apresentados a uma taxa de 30 quadros por 
sepundo. Quantos minutes de video caberao em 
uma niemoria dc 30 gigabytes? 

13 Algumas espe'eies de bambu podern erescer 250 
mm/dia. Suponlia que as eekibs individual da 
planta tenham 10/im deconiprimento. 

a) Quanto tempo demora, em media, para que um 
cattle dc bambu cresea o equivalent ao compri- 
niento dc uma Cclula? 

b) Quant as celulas sao adieionadas em umasemana, 
em media? 

1 .6* Um litre ( U de t i nta cobre aproxi mad amcnte 1 0 mr 
de parede. Qua! e a espessura da camada antes dc 
sccar? {Sugcstdo: 1 L - I x 10* nm J ( ) 

Socio L4 

1.7 Uma corrente de t .200 A flut em uin flo de cobre de 
secao transversal circular {raio = 1 ,5 mm). A corrente 
sedevc a cletrons livrcs quese movimentam pelo fio 
a uma velocidade media dc v mctros/segundo. Se a 
concentracao dc cletrons e 10 iv cletrons por metro 
cubico e se cle.s estao unitbrmemente dispcrsos pelo 
fio, qual e" a velocidade media dc um elciron? 

1,& Nao 6 internum, encontrar corrccttcs na £ai\a de mi- 
croampere em circuitos elctiorucos. Suponlia uma 
cor rente dc 35 jj. A, devido ao fluxo de eletrons. Qua I 
e o mi mere medio de cletrons por scgundo que 
flucm at raves de uma setaO transversal de referenda 
lixa perpendicular a ilirecao do fluso? 

I A corrcntc que cntiu no terminal superior da Hgura I $ e 
i = 24 cos 4.CHXM A. 



Suponlia que a carga no terminal superior seja zero 
no instantc em que a corrente esta passando por s«j 
valor tnaximo. Determine a exprcssao para q{t). 
I AO Quanta encrgia e exlraiua de um cletron enqnanto etc 
tkii por uma bateria de & V do terminal posits para o 
terminal negativo? Exprcssc ^ua rcsposia ern altojunles. 

Secoes 1.5-1.6 

l.ll Uma bateria de 9 V forncce 1 00 m A a u ma lantern n de 
campiny. Quanta encrgia a bateria fbrnece em 5 horas? 

1.12 4 Dois circuitos eteLricos, reprcscntados peios qua- 
dradoA A e B ( estao ooncctados como mostra a l r igu* 
ra PL12. A dirccao dc rcfcrcncia para a corrente i e 
a polaridadc dc rcfcrcncia para a tensao V na inter- 
couexao sao mosli adas na ftgura. Paraeada um dos, 
scgumtcs conjtmtos de valores mi me" ri cos, cakulc a 
poteiicia na intercanexao e intlique &e a potencia 
esta fluindo de A para B ou vice -versa. 

a) t = 5 A» v = 120 V 

b) f=-3A > 17= 250 V 

c) i - 16 A k « = -150V 

d) i - - 10 A, -^-4$OV 

Figura Pl.l? 





[ 




■- 

A 


c 


-• 

B 









1.13 As rrf bienciai paia a tensao e a correjilc nos terminaj^ de 
um elcmentodecirciiito saomoitradas na Pigura L4[d). 
Os valores num^ricos para i' e i sao 40 Ve -10 A. 

a) Calculc a potencia nos tcrminai^ c indiquc se cla 

esta sendo absorvlda ou lornecida pelo clem e nto 

no quadrado. 
h) L huto que a corj cnte e devida ao Huso de eletrojvs, 

indiquc se os cletrons estao entrando ou saindo 

do terminal 2. 
c) Os eletrous ganham ou perdem energia quando 

passam pelo ekmento no quadrado? 

1.14 Rcpita o Problcma 1.13 com uma tensao dc -60 V, 

1.15 Quando a bateria de um carro esta descarrcgada, podc 
ser possjvc! raae-lo dar a partida conectando os tcrmi- 
nais de sua InUcria itus terminals da bateria de out ro car- 
ro. Os lerminais positivo e negalivo tie uma bateria Sao 
ligatlos aos terminals positive e negative da outra, res- 
pectivajneure. A conexaoe ilustrada na Figura Pi. 1 5, 
Suponlia que a corrente i na tigura PL 15 seja 30 A. 

a) Qual dos carros esta com a bateria descarrcgada? 
h) Se essa conexaei for manlida \ksy I minute, quanta 
energia sera iransterida para a bateria descarrcgada? 
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1.16 



1,17* 



LIS 



1.19 



L-(V) 




O iahricanlc de umia pilha alcalina de lanterna, tic 
9 V> aflrma que a pilha fornecera 20 mA durante SO 
horas continue. Durante esse tempo, a lensao cairA 
de 9 V para 6 V. Suponba que a qucda de lensao seja 
linear cm rclacao ao tempo. Quanta encrgia a pilha 
fornecera nesse iniervaEo tic SO horas? 
A tensao c a correnle nos terminals do clcmcnlo dc 
drcuito dn Figura J .3 sao zero para t < 0. Para t ^ 0 k 
clas sao 

v m e - c ,Jflw V 

i = 30 - ^Oe 5 ™ + lOe^mA 

a) Determine a polencia cm t = I ms, 

b) Quanta encrgia c Ibrneeida ao clemento de cir- 
cuilo entre 0 e 1 ms? 

c) Ache a encrgia tola] Ibrneeida ao clemento. 

A lensao e a eqrrcntc nos terminal do elemenlo de 
circuito da Figura U sao kcio para f < 0. Para t^O, 
elas sao 

t'=40Qe ,Wr sen 200/ V, 
i = 5r lMj sen2C0f A 

a) Dclerminc a potencia absor%ida pelo elemenlo 

cm r = 10 ms. 
t>) Determine a energia lotat absorvida pc]o clemento, 
A lensao c a corrcnlc nos terminate do clemento dc cir- 
cuito da Figura 1.3 iao moslradas na Figura PI. 1 9. 

a) Dcsenhc O grafico da potencia versus t para 
0£ I £50*.' 

b) Calcule a energia fornedda ao clemento de cir- 
cuilo em f = 4, 12, 36 c 50 s. 

Figura PI. 19 



m 

0 

-0 H 6 
-1,0 



1 



J I L 



J I I I L 



4 8 12 In 20 24 28 32 36 40 44 48 



52 i(s) 



1.20 



1.21 




ft*) 



A tensao c a correnle nos lerrninais do clemento dc 
circuito da Figura ! .3 sao zero para i < 0. Para / ^ 0, 
elas sao 

V = 75- 7W* V 
i = 50e lflW mA 

a) Deter mine o valor max into da potencia fornedda 
ao druuito. 

b) Determine a energia lotal Ibrneeida ao elemenlo. 

A tensao e a corrente nos terminals do clemento de 
circuito da Figura 1.3 sao 



v = 36 sen 2QQnt V, 



j = 25 cos 200irf A. 



a) Determine o valor maximo da potencia foraiecida 
ao clemento. 

b) Deter mine o valor maximo da potencia c.vlraida 
ikt demento, 

c) Determine o valor medio dc ft no intcrvalo 0 ^ f 

d) Determine o valor medio de p no intervale 0 £ t 
^ 6,25 m$. 

1.22 A lensao e a corrente nos terminals de tuna bateria 
dc automovef durante um eiclo de carga sao mostra* 
das na Figura PI. 22. 

a) Calcnle a carga total transfcrida para a baieria. 

b) Calcule a energia total transl erida para a baieria. 

Figura Pi. 22 
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LO 
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2 - 
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_! 
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20 f(ks) 



L23 A tensao e a corrente nos terminals do elemento de 
drcuito da Figura 1 .3 sao zero para t < 0. Para i =^ 0, 

el as sao 

V = (lo.000f + 20)e*®*V, 

f = (]28f + ™ A. 

a) IEstl que instante a potenda maxima e fomedda 
ao elemento? 

b) Determine a potent m maxima cm walls, 

c) Determine a euergia total fomecida ao elemento 
cm milijouks. 

1.24* A tensao e a corrente nos terniinais tio elemento de 
csreuitoda Figura 13 sao zero para t < 0 e t > 3 s. 
No inter valo enire 0 e 3 s, as expresses sao 

i=6-4t mA,Q<t < 3 s, 

a) Em que instante a potenda que esta sendo fornc- 
cida ao elemento de drcuito £ maxima? 

b) Quai e a potent i a no instante cncQTitrado na par- 

c) Em que instante a potencia que esta sendo extra- 
ida do elements dc circuito e maxima? 

J ) Qual e a potent ia no instante encontrado na par- 
te {c)t 

e) Cakule a energia liquida fornedda ao circuito em 
O.L2e3s, 

1,25 A tensao e a correnle nos terminals do elemento dc 
drcuito da Figura. 1.3 sao zero para f < 0, Para / 5: 
Oy elas sao: 

i = (40/ + CW55)e HM ' A, f ^ 0. 

a) Determine o instante (em milissegundos) em 
que a potencia fornccida ao elemento do cireui- 
lo e [naxima. 



h) Determine o valor maKimode p em miliwatt£. 

c) Determine a encrgia total fornccida ao elemento 
tie circuito em milijoulcs. 

1.26* Qs valores. numericos para as correntcs. e lensoes no 
circuito da Figura PI. 26 sao dados na Tabela PI. 26, 
Heicrjuinea poicncSa toiat desenvoMda no drcuilo. 

Fagura PI. 26 

F + Pi - 



IT 




TABELA P1.26 



Kk-m£ntft 


Tlcisio {mV) 


Corrcnlc (A) 


a 


150 


0,6 


b 


m 


-1.4 


c 




-0,8 


d 


250 


-0,S 




300 


-2,0 


f 


-3fl0 


1.2 



1-27 Suponha que voce seja o cngenheiro cncarrcgadodc 
tun projeto e uni dc sens engenheiros subordinados. 
in forme que a ink - ] conexao da Figura PL27 nlo 
passa no luste de potencia. Os dados para a intcrco- 
nexao sao fornecidos na Tabela Pi. 27. 

a) O subordinado esta certo? Exp]ique por que. 

b) Sc o subordinado e^tiver certo, yoc£ pode deter- 
niinar o erro nos dados? 



Figura Pi. 2 7 
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TABELA PI. 27 



IHcirt^rilo 


Teiis5o(J£V) 


Currcnlc (nlA) 


a 


5J0 


-150 


b 


2,0 


250 


c 


3,0 


200 


d 




400 




1,0 


-50 


f 




350 




-2.0 


m\ 


h 


-6.0 


-550 



1.28 



Os valores numcrieos da& tensocs e cor rentes na 
mlercGneKao aprcsentada na FLgura PL2$ $ao da- 
dos naTabek PI. 28, A intcrconexao satisfy o teste 
de potent: ia? 



Figure PI .20 




TAB E LA P1.2& 



F.k men lift 


Tensio IV) 


Corrertc [juA] 




3fi 


25U 






-250 


c 


28 


-250 




-ID8 


100 




-33 


150 


/ 


60 


-350 




-48 


-200 


Jj 


80 


-ISO 


; 


80 


-Wit 



1,29 



Urn metodo de verificar calculo* quo envoi vein 
clcmeiitos de circuito c ver sc a potencia total for- 
nccida c iguat a potencia total ab.sorvida (princi- 
pio da conservaclo da cnergia). Com isso em 
mentc, VCrifique a inierCOncsao da Figura PI. 2 9 e 
indiquc sc ela satisfaz cssa verificacao de poten- 
cia. Qs valorem de coiTcnte e tensao para cada ele- 
memo sao dados na label a Pi .29, 



Ficjura PI. 29 



+ - 



+ 




TABELA PI. 29 



+ Vf - 



Ekmcnto 




Corrcnle trnAJ 


ir 


L6 


■SI) 


fc 


2,6 


fin 


e 


-4,2 


-50 




li 


20 




|| 




/ 


-1,8 


-40 




-3,6 


-35 


h 


3.2 


■2(] 




-2.4 


30 



1,30 



a) No circuito mostrado na Figure P 1 ,30, identifi- 
que quais sao os ckmcntos que estao absorvendo 
potciKta e quais estao romecendo potencia, usan- 
do a convencao passiva* 

b) Os valores numcricos das correntes e rensoes 
para eada demenfo sao dados na Tabela PI. 30. 
Qiial c a potencia total absorvida c fomecida nei- 
se circuito? 



Figura PL30 




TABELA PL30 



£lemento 


Tensao(mV) 


Cornell l 1 (/tA] 


a 


300 


25 


b 


■ \m 


to 


i 


-m 


15 


ti 




-35 


i 


350 


-25 


f 


200 


in 


§ 


-250 


35 


h 


SO 


-10 
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CAPITULO 

2 



SUMARIO DO CAPITULO 



2 A Fontes de tensao e eorrente 
2.2 Resistetiria eletrica (lei de Ohm) 
23 tonstruqao de urn models de rircuito 
2A Leisde Kirch h off 

Z3 Analise de urn rfrcuitu que contem f antes 
dependents 



✓ OBJETIVOS DO CAPITULO 



1 Entender os sambo las e o comportamento dot 
segui rites elementos basicos ideais de circuitos: 
fontes independentes de tensao e eorrente, fontes 
dependents de tensao e eorrente e resistores* 

2 Saber enunciar a lei de Ohm, a lei das tensSes de 
Kirchhoff, a lei das correntes de Kirch hoff e saber 
us a -Las para analisar circuitos simples. 

3 Saber como calcular a potenria para cada elemento 
de um drcuito simples e a equilibria de poteneia 
para todo o circuito. 



Ha rinco elementos basicos ideais de circuitos: fontes 
i.ic u fi^.k i. fontes dc corrcnle, nesisloncs^ indutores c capaeito- 
res. Neste capiluto, disculimos as caractensiicas dc fontes de 
tensao. fontes de eorrente c resistorcs, Embora esse numero 
de elementos possa pareeer pcquene para se eomccar a anali- 
sar circuitos, inuitos sistemas praticos podem ser modelados 
aocnas com fontes eresistores. EJes tambem sao urn pentode 
part ids util por causa de sua relative simplicidade: as retacoes 
matcrnatiens emre tensao e eorrente em fontes e resistors 
sao aJgehrkas, Assam, voce podera comec^r a aprender as 
teenkas baskas de analssc de circuitos apenascom manipu- 
lators al^Jhricas. 

Adiarcmos a apresentacao de indutqres c tapacitore* 
ate 0 Capftulo 6, poi& sua uhlizacao rcqucr a rcsolucno dc 
equates integrals e difcmieiais. Conuixta as Uknicaii nna- 
Utkas baskas para re-solver circuitos com iradutores e capa- 
citors sao as mesnias aprcsentadas neste etipitulo. Pur Uni- 
te* no momenta dc manipular cquacdes mats difkeis, vocc 
provavelmenre estara" nuiito fatniliarizado conn os metodos 
para escrcveMas. 



Perspectiva pratica 



Seguranga eletrica 

Terigo — Alta tensao." Este aviso muito conhecido e 
enganador, Todas as formas de energia, incluindo a eletrica, 
padEm ser pEiigosas. Mas n£o e so a tensao que pade ma- 
ebucar. 0 choque de eletneidade estatica que voce recebe 
quando anda sob re um carpete e toca em uma rnacaneta 
e irritante, mas nSo machuca. No entanto, aquela faisca e 
causada por u ma tensao centenas ou milhares de vezes maior 
do que as tensoes que podem causar danos. 

A energia eletrica que realmente pode causar ferimen- 
tos e devida a correntf etetnea e ao modo como tig fluf 
pelo corpo. Etitao, por que o sinal de aviso de alta tensao? 
Porque, do modo como a energia eletrica e produzida e dis- 
tribuida, e mais faril determiner tenwes da que correntes. 
Alem disso J a maioria das fontes eletricas produz tensoes 
constantes, especificadas. Porta nto, oscartazes ad^ertem do 
que e facil de medir, Determinar se uma fbrite pode fornecer 
correntes potencialmente perigo^as e sob quais condicoes 
i^sc pode acontecer e mais dificiL porque is so requer que se 
entenda de engenharia eletrica. 

Antes de pgdermos examinar esse aspecto da seguran- 
ca eletrica, Eemos de aprertder como tensoes e correntes sao 
produzidas e a retagio entfe elas. 0 comportamento eletri- 



co de objetos, como o corpo humano, e bastante compiexo 
e, muitas vezes r esta alem de uma compreensao compLeta. 
Para podermos prever e controlar Fenomenos eletricos, usa- 
mos modelos simplfficactores nos quais uma simples relaclo 
matematica entre tensao e eorrente aproxima as verdadeiras 
relates existentes entre objetos reais. Tais modelos e meto- 
dos analiticos formam o ritrcleo das tecnicas de engenbaiia 
eletrica, que nos permitirao entendeT todos os fenomenos 
eLetricos, incluindo os que se referem a seguratiqa eletrica. 

No final deste capitulo, usaremos um modelo de circui- 
to eietrico simples para descrever como e por que as pessoas 
sao feridas por torrentes eL6tricas. Ainda que nao seja pos- 
sivel desenvolvermos uma explicacao exata e compteta do 
com po rta mento eietrico do corpo humano, podemos obter 
uma dtima aproKimaqao, usando modelos de circuitos sim- 
ples para avaliar e melhorar a seguranga de sistemas e dis- 
positivos eL^lricos. Oesenvolver modelos que proporcionem 
um entendimento imperfeitn^ pa rem adequado r para solu- 
rionar problemas priticos e o imago da engenliaria. Gra«nde 
parte da arte da engenharia eletrica, que voce aprendera por 
experiencia, esta em saber quando e como resolver proble- 
mas dificeis usando modelos simptiffcadores. 
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2*1 Fontes de tensao e corrente 

Antes de disariiriuos fontes ideais de tensao e de corren- 
te, precisamos eonsiderar a natures geral das fontes delricas. 
Uma fonte i'leirsai e um dispositive capaz de converter Cncrgia 
uao dclrica em encrgia elihricae vice -versa. Quando uma pi- 
Iha se desearrega, coiwerte energia quimica em energia eletri- 
ca» ao passo que, quando cla sc carrega, convene energia 
eletrica t'm energia qumntca. Urn dinamo e uma maquina quo 
convene energia mecanka ein energia eletrica e vice- versa. 
Quando o dispositive funciona no rnodo mecanico-para-ele- 
Eriio, C" denominado gorador. Se estivcr trans; lormando ener- 
gia eletrica em energi a mecan ica„ no? o denomi na mas motor. 
£ imporlante Icmbrar que essas fontes podem liber a r ou ab- 
sorverenergja eletrica, em geral mantendo a tensao ou corren- 
te. Esse comporlamcnto c de particular inlcrcsse para a analisc 
de circLiitos l i csuIujii na cri actio da lotitc ideal de tensao c da 
fontc ideal de corrente conio clcmenlos basicos de circuito O 
desafio e inodelar fontes pntticas em lerriios dos elementos 
basicos ideais de circuits 

Uma ftmte ideal de lemtia e um elemento de circuito que 
manic' m uma tensao prescrila em sens lerrnmais independen- 
Ecmcnle da corrente que flui neles. De maneua stand haute, 
uma fbtiie ideal de corrente u uin demcnto de circuito que 
niantem uma corrente prescrita em sens terminal indepen- 
dentcmente da tensao neles. Esses elementos de circuito nao 
cxistem eomo disposilivos praiieos — sao modclos idealixa- 
dos de fontes de tensao e corrente reais^ 

Usar um modefo ideal para fontes de corrente e tensao 
impGe tima restricio nil port ante ao mo do como podentos 
descreve-lo em linguagem matematica, Como uma fonle 
ideal de tensao proporciona unia tensao estavel, mesmo 
que a corrente no elemento varie, e impossivel especifkar a 
corrente de uma fonte ideal de tensao como uma ftincao de 
sua tensao, Da mesma forma, se a iinica informacao que 
voce tiver sob re uma fontc ideal dc corrente tor o valor da 
corrente fomecida, sera impossivel dctermmar a tensao rta- 
qncla fontc de corrente. Sacriucamos nossa capacidadc de 
relacionar tensao c corrente cm uma fontc pratica peia Sim- 
plieidadc de usar fontes ideais em analtse de eircuitos. 

Fontes ideais de tensao c corrente podem ainda ser des- 
critas como fontes mdeptindentcs ou fontes dependences. 
\Jma forte independent? estabcicce uma tensao Ou corrente 
em um circuito sem depender de tensoes ou correntcs exis- 
tentcs cm nutru^ lu^Lirus do ch'Cuik?. O valor da k-nsrio On 
corrente fornccida c especificado apenas pdo valor da fonte 
independent?. Ao contrario, uma fonte dependent? cslabelece 
uma tensao ou correnic cujo valor depende do valor dc uma 
tensao ou corrente can oulro lugar do circuito. Voce nao pude 
especifkar o valor de uma fonte depcndenlc a menos que co- 
nheca a valf>r da tensao on con ente da qua] ela depend c. 

Os simbolos de circuito para as fontes ideais indepen- 
dents sao moslrados na L'igura 2.1. Observe que c usado 
um circulo para reprcscntar uma fonle independent. Para 
cspecificar compktamente uma fonte de tensao ideal inde- 
pendent em tun circuito, voce tern de incluir o valor da 



tensao fornccida c a polaridade de referencia^ como mOstra 
a Figura I, L (a). De modo semethanle. para especiflcar cotn- 
plelamente uma fonte de corrente ideal independent^ voce 1 
deve incluir o valor da COrrCntc fornecida c sua direcao de 
refcrenciai como mostra a Figura 2- 1 (h). 

Os simbolos dc circuito para as fontes ideais depen- 
dentes sao mostrados na Figura 2.2. Um iosango c usado 
para rcprcsenlar uma fontc depciidcntc. Tanlo a fontc dc 
corrente dependente quanto a fonte de tensao de pendente 
podem ser confroladas por uma tensao ou por uma corren- 
te exislentc em outro lugar do circuito, resullando, portan- 
to, num total dequatro ^ria^ocSn comoindicam os sfmbo- 
los na Figura 2,2, Fontes dependents as vezes- sao 
denom i nadas/a? j let eon t roitidas. 

Para especificar com plet amen tc uma Ionic dc tensao 
ideal dependent? com controle dc tensao, voce d^ve identa- 
ficar a tensao de controle, a equacao que permire calcular a 
lensao fornecida a parlir da tensao dc controle e a polarida- 
de de refereneia para a tensao fornccida. >va Figura 2.2(a), a 



(a) 



(b) 



Figure Z + l A Sirobotcw de circuito parg (g) unw fonte <te tenslo ideal 
independents e (b) uma fentc de corrente ideal independente. 



I = av. 



(a) 



<> 



® 



(d> 



Figura 1.1 A SimMOS ^ CirCuitC" para (a) uma fonte id&M de IWaO COffl 
contTOk tensao. (b) una fonte ideal de tensio corn cor»ti*1e de 
comente, (c) uma fonte l*?^! de tcmente ccrn contrcMe de tensao e (rf) 
uma fonte ideal de conrent* com controte de conente, 
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tensao de cent role c denominada v ± > a cqua^ao que deter* 
in ilia a tens So fornedda l\ c 

c a polar tdadc tit- referenda para V, f a tndicada. Observe 
que |x c uma conslanle muEtiplicaliva adiniensional. 

Exisicm requisites semelhantcs para espedikar com- 
pletamente as outran fonles ideais dependences. Na Pigura 
2.2(b), a corrente tie coiilrole e i lT a equacao para a tensao 
fornedda V f e 

^ = pi* 

a polaridadc de referenda e a mdtcada e a eonstantc multt- 
plieativa f) tern a dimensao volts por ampere Na Pigura 
2.2(c), a tensao de controlc e t\ > a equacao para a commie 
fornedda i; £ 

f. = op# 



a rfii ccao de referenda e a i ndicada e a conslante mill L i pi teat i va 
GAtm a dimensao amperes por volt. Na Pigura 2.2{dK a cor- 
rente de control? £ a equacao para a corrente fornedda i s e 

■>#\. 

» dirccao de referenda e a indicada e a eonstantc multipli- 
cative /?e adimensionai. 

Por fiin, em nossa discussao sobre fonles ideais, observa- 
mos. que elas sao exemplos de elemenios alivos de circuito. 
Um dementi) cJinu e aquele que modda urn disposilivo capaz. 
de gerarcnergia el^lrica. Etamentos pa$$ims modelam dispo- 
sing iisicos que nao podern gerar energia eletrica. Resisto- 
rcs s induiorcs e capacitores sao exemplos de elemenios passi- 
vos de circuito. Os exemplos 2. J e 2.2 ilustram como as 
caracieristieas de fonles ideals tndependentes e dependences 
limitam os tipos de interconexoes pcrmissaveis das fontes. 



Exemplo 2A 



Teste de interconexoes de forties idea is 



Usando as definicoes de forties de ten sao e corrente 
[deals independents, diga quais das interconexoes da Pi- 
gura 2,3 sao permissiveis. e quais infringem as restricts 
imposras pelas fontes ideais. 

SO UJ £30 

A conexao (a) e valida. Cada fonte fornece tensao 
pelo ine&mo par de terminals, denominados a,h- Isso cxt- 
gc que cada uma debs forneea a mesma tensao com a 
mesina polaridade,quc e o que elas fazerm 

A conexao (b) e vatida. Cada ibuEe iornece corcente 
pelo mesmo parde LenninatSs denominadeo a,&. ]&so re- 
qutr que cada uma delas fomeca a mesma cor rente na 
mesitia direeao, que e o que elas lazertl. 



A conexao (c) nao e permisslvel Cada fonte fornece 
tensao pelo mesmo par de terminals, denoininados tub. 
Jsso exige que cada uma delas forneca a mesma tensao 
cam a mesma pojaridade\ e is*o elai ciao Jazom. 

A conexao (d) nao 6 permissive]. Cada fonte fornece 
corrente pelo mesmo par de terminals, denoininados d y b. 
isso exige que cada uma delas forneca a mesma corrente p 
na tne.^ma dirucao, oque elns n;"u> ia^ein. 

A conexao {e) c valida. A fonte de tensao fornece 
tensao pelo par dc terminals, denominados a t b. A fonte 
de corrente fornece corrente pelo inesmo par de termi- 
nal. Coinn uma fonte ideal de tensao fornece a mesma 
tensao independentemenle da corrente e unia fonte ideal 
de corrente fornece a mesma corrente independente- 
mente da tensao, esta e uma conexao permissi vel. 



b 



my 




Ftgura 2.3 A (ifcuitos pjia o Excn:p!:o 2.1. 



mnimiwWM Teste de interconexoes de fonles Ideals independentes e dependents 

Usando as defi nicOes de fontes ideais i ndependentes Solu ^ao 
e dependenlesi, diga quats tlas interconexoes da Figura 

2.4 sao validas e qua is infrlngem as restricoes impost as A conexao (a) e ui valida. Tanto a fonte independent 

pelas fonles ideais. quanto a dependente fornecem tensao pelo mesmo par 
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dt terminals; denominados tub. I&so recjuer que cada 
ntniiii delas forneca & mesma lensao coin a mesma polari- 
dade. A fome iiirfcpendcnlc fornccc 5 V, mas a fontc de- 
pendent? fornece 1 5 V. 

A conexao (b) e valida. A Conic dc tensao iiidcpeuden- 
tc fornece lensao pelo par dc terminals denominados i\,k A 
fontc de correntc dependente fbmeee corredlc pelo mesmo 
parde terminal, Corna uma fontc idea] dc lensao ibrnccc a 
inesjna lensao indcpcrLdenteurertteda corrente h e uma fontc 
ideal de correittc fornece a mesma cor rente indepetidenie- 
inuilc dc lensao, cSSa c uma conexao pCrmissivcl. 

A conexao (e) e valida, A fonle tte corrcntc indepciv 




\ =5V 



(a) (b) 
Figura 2,4 A Cfrcoitos para o Exempto 2.?. 



dente (omcce corrcnle pelo par dc terminals denominados 
(i,b, A fontc dc Lensao dependente fomcce tctisao pelo Bdp* 
mo par de terminals, Como uma fontc ideal dc corrcnle for- 
nece a mCsma conente indepi/ndenteniente da lensao, c 
uina fontc ideal dc tensao fornece a mesma lensao indepciv 
demcnicutc da corrctvtc, cssa c uma conexao permissive!. 

A conexao (d) I- invalid a. Tanto a fontc independen- 
lc quanlo a dcpcndcnlc forncccm corrente pclo mcsmo 
par dc terminals, denominados ajf, Isso requcr que cada 
uma delas fomeca a mesma corrente na mcsnia direct 
dc referenda. A fontc indcpendcnte fornccc 2 A. mas a 
fontc dependence fornccc 6 A na dirccao oposta. 



m 



*S PROflLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetivo 1 — Entender elementos basfcos ideals de circuito 



2.1 Para □ circuito moslrado. 

a) Qnal si o valor lIu r . i cq acrid n para que li in- 
tcrconexao seja valida? 

b) Para esse valor dc determine a potencia as - 
sociada ft fonte dc 8 A. 

Resposta: fa) -2 V; 

(b) -16 W ( 16 W fornecidos). 



2*2 Para o ci re uiio mosl r ado, 

a) Qual c o valor dc fif rcqucrido para que a in- 
tcrconexao seja valida? 

b) Para o valor dc a Calculado na parte (a), de- 
termine a potencia associada a fontc dc 25 V. 

R^postn- (a)u n 6 A/Vj 

(b) 375 W {375 W abiOrvidos). 





8 A 



1? A 




25 V 



NOT A: Tenu* resolver tamhim os probkmas 2.2 1 2.3 t aprvseultidos no ftutil destc capitate 



2.2 Resistencia eletrica 
(lei de Ohm) 

RttisthKiti e a capacidadc <3os materia* de imped ir o thi- 
ao deeorrcnic oa, mais espcciflcamente, o lliixodc car^ga eletri- 
ca. O elcmcDto de circuito usado para modclaressc torn porta- 
mento e o resistor. A Hgura 2.5 mostra o simbolo dc circuito 
para o resistor, oitdc R denota o valor da resistencia do resistor. 



R 



Figura 2*5 A Siraibole drcwita par? «m igsistor com um^ re&Htlncia fl, 

Cnmo concetto, podemos ettiender trcsi.stc neia.se ima- 
ginarmos os elitrons que com poem a cor rente eletrica inie- 
ragindo coin a tstrutura atomica do material no qua) cstao 
se movimentando, a qual n por sua vez t resisle a eles. No cte- 
curso dessas interacocs, uma parte da cnergia cEetrica e 
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convertida em energia leruiica c dissipada sob a !•; irina de 
ealor. Bsc efeito pode scr indesejavel Contudo, muilos dis- 
posstivos cl6trieos lileis aproveitam o aqnceimento de resis- 
ts n das, tais como fogoes, lorradeiras, ferros. dc passar e 
aquecedores dcambientes, 

A maioria dos materials exibe resistencia mensuravel 
a corrente. A quantJdade de rcsistcnda depende do mate- 
rial. Mctais como cobrc c alum in id tcin blares pcqucnos 
de resistencia, tornando-os boas opcoe* de Hacao para 
conduct de corrente eletrica, Na vcrdadc s quando 
condutores dc cobrc ou alum in io sao representados ent um 
diagrarna do circuilo, clcs, em gcral, nao sao modekdos 
como resislores; a resistencia do fio c tao pequena em uom- 
oaracao com a resistencia de outros elcmentos no circuito 
que podemos despreza-la para simplifies o diagram a. 

Para fi n& de analisc do drcuitos, devemos. refer! r a cor- 
rente no resistor a tensao terminal. Podemos fazer isso de 
dois modos; na direeao da queda de tens jo no resistor ou 
na direcao da elcva^o dc tensao no resistor, como mostra 
a Figura 2.6. Se escolhemios a primeira, a relacao entre a 
ten sao c a corrente e 



V = iR (2A) 

(lei de Ohm) 

V = a lensao em volts. 

i = a corrente em amperes, 

R= a resistencia em ohms, 



onde 



Se eseolheraios o segundo metodo, devemos escrever 

v - -iR, {Z,i) 

onde v, i e R sao, como antes, medidas em volts, amperes c 
oh mi, respect ivamenle. Os sinais algebricos utiLizados nas 
cquacoe& 2. I q 2.2 sao uma conseqilcricia direta da conven- 
cao passh'a,que apresentiimoH imCapfsulci 1. 

Asequacoes 2. 1 e 2.2 sao eonhecidas como ici dc Ohm, 
nome que se deve a Gcorg Simon Ohm, um fisico alcm&o 
que dcmonslrou a validadc detas no intcio do seculo XIX. 
A lei de Ohm e a relacao atgebrica en ire tensao e cor rente 
para um resistor, Em unidades do SI, a resistencia e medida 
cm ohms. A Lcira grega omega (fi)co sfinboLo padrao para 
o dim. O diagrama dc circuits para um resistor dc 8 Li, £ 
most ratio na Figura 2.7. 

A lei de Ohm csprcssa a tensao como urna ftmeao da 
t +1 



v = iR 



v = -iR 



Figuns a Dihs possWeis opedes de nefienencie para a t&rrenbe c a 
te^&ao nos terminals tfo ujii J€sistof, e as eauaqoes results ntes. 

Figyiii 2,7 A. Diagram^ de drtyitd pais um iwiitflr de 3 



correntc. ConLudo, expressar a cor rente como uma funcaO 
da tensao tambem e convenicnte. Assim, pela Equacao 2, 1, 



i — 



ou, pela EquacaO 2.2, 



V 



O hi verso da re^isiencia e denominado condutweia, 
simbolizada pela letra Q e medida em Siemens (S). Ass i in. 



l 



12.S) 



G =T S - 

Um resistor dc & £1 tern um valor de condutaneia de 
S. hni ^randc parte da literalura profissional a unida- 
de usada para condutancia i o mho [ohm ao control o), 
que c simboEi^ada por um omega inverlido (IS). Porlanlo, 
tambem pode mos afirmar que um resistor de 8 £i tern uma 
condutancia de 0. 125 mho, { 0)< 

Usajnos resi^tores ideais em analise de Ci rcuit para mo- 
delar o comportamentode disposilivos fiiicos. Usar o adjetivo 
idtrrt! nos faz lembrar que o modelo do resistor adota varias 
prcm ksas s i mptiticadoras sobre o eomportamento doi di.qpo- 
sitiv-os Fesistivos reais> A mats imports nte dessas premi,«<w 
simplificadoras e que a reslst^iKiado resistor ideal i eonsiante 
e seu valor nao varia ao longp do tempo. A maioria dos dispo- 
sition resist! vos reaifi nao tern resistencia coji£La]ite €„ na ver- 
dadc, suas resistencias variam com o tempo. O modeto do re- 
sistor ideal pode ser usado pam reprcsentar um disposttivo 
lisico ciifa resistecicia nao varia muito em relacao a algum va- 
]or eonstante, no periodo de temp..? di- ititeyt-sse d;i finalise de 
circnitos. Nestelivro, admitimos que as premissas simplifica- 
doras adotadas para dispositive^ de resistencia sao validas e n 
asisim n nsamos resistoreaideaisem analise lLl circuilos. 

Podemos ealcolar a potencia nos terminals de um re- 
sistor de varias maneiras, A prime! ra ahordagem e usar a 
equacao dcfinidora c simplcsmcnte calcular o produto en- 
tre tensao e corrente no terminal. Para o% sistemas de refe- 
n&ncia mostrados Jia Figura escrevemos 

p = vi {2&) 

quando v = iRc 

p s -Di (2.7) 

quando w - —j R. 

Um segtindo nutate para expressar a potencia nos termi- 
nal deum resistor e>;pressa potencia em tenmosda corrente e da 
resistencia. SuhstiEuindo a Equacao 2,1 na Equacao 2 .6 h o bit mos 

p ~M - (iR)i 

portanto 

p = PR. (2.6) 
(Potencia em um register em termcs tfe corrente) 

Da mesma forma-, suhstiluindo a Equacao 22 na 
Equacao 2.7, tcmos 

p = -y j m (-iR)i = PR, (?.&) 

As Equacoes 2.3 e 2,9 sao Ldenticas e demonstram claia- 
meiHe que> independentementeda [KJfaridade dn tensao e da di- 
recao da corrente, a potencia nos (erminaisde um resistor c posi- 
liva. For eonsc^uinie, um resistor absorve pott-nda tlocirojilo. 
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Um Eercetro metodo de cxpressar a potencia nos ter- 
minals de um resistor e cm termos da tensao e da. rcsisten- 
cia. A cxprcssao c indcpcndcntc das referencias de polar i- 
il.uk-. portanto 

(Potentia em uuy resale* tisi termor de ten si"*) 

A$ vczts 0 valor de urn resistor sera exprcsso como 
uma condulancia cm vck de urna rcsistencia. Usando a rc- 
lacao cntre resistencia e condutancia dada na Equacao 2,5, 
lambent podemos escrever as Equacccs 2.9 e 2.10 em tcr- 
mOS da conduta nci a> Ou 

p=y?, (2.11) 



As equaeoes 2.6-2.12 proporcionani uma variedade 
de metodos para calcular a potencia absorvida por um re- 
sistor. Todos dao a mcsma resposta. Quando anal tsar um 
circuito, examine as informacoes dadas e escolha a equacao 
de potencia que usa essas Lnformac.Qes diretameiite. 

O ExcmpJo 2.3 ilnstra a apii cacao da lei de Ohm em 
conjunto com uma ionic ideal c um resistor. Tambem 
sao ilustrados. calculos de potencia nos terminals do um 
resistor 

Agora que ja apresentamos as caracterisficai gerais 
de fontcs e rcsistores idcais. most rare mos como ultlizar 
esses elementos para const ruir o model o de circuito de 
um sistema pratico. 



Exemplo 2.3 



Calculo de tensao, corrente e potencia para um circuito resistive simples 



Em eada circuito da Figura 2.3, o valor dc v ou de i & b) 
desconbeddn. 

a) Cakute os valorem dc c j. 

b) Determine a potencia consumida cm eada resistor. 

SoEucao 

a) A tensao l L u na Figura 2.8(a) e uma qucda ua direcao 
da corrente no resistor. Portanto, 

A corrente 4 1110 resistor que tern uma coudutanuia de 
0.2 S na Hgura 2.8(h) csta na direcao da queda de ten- 
sao no resistor, Assim, 

i b = (5D><0,2) = 10 A, 

A tensao i£ na Figura 2.8(c) e uma elevacao na direcao 
da corrente no resistor Dai, 

tv = -(l)C20) = -20V. 

A corrente i A no resistor de IB LI da Fij«ura 2.6(d) 
est a na direcao da clevacao de tensao no resistor 
Porta ti to 



A potencia consumida em eada urn dos quanro 
resistores & 



20 

25 



fa) 




A 1 20 Ci 



(0 



= (l) 1 (2O) = 20W > 
(-2) a (25)= 100 W.. 

(b) 

so v 2?. ft : 

K 



Ffgura 2.8 ▲ CiftuitM patt 0 EjcentpLo 2.3. 



✓ PROflLEMAS PARA AVAHA^AO 



Objetivo 2 — Saber enundar e utiLizar a lei de Ohm 

2*3 Para o ci rcu ito m os-t rci J t>, 

a) Se «j = 1 kV e ^ = 5 mA s determine o valor de 
/lea potencia absorvida pdo resistor, 



b) Sc = 7S mA e a potencia liberada pcla fontf 
de tensao 6 3 W, determine L'^, Rem potencia 
absorvida pclo resistor. 
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c) Se R = 300 Q e a potencia absorvida por R c 
480 mW, determine ^ e . 




Hesposta: (a) 200 kD, 5 W; 

(b) 40 V s 53333 n P 3W; 

(c) 40mA> 12 V, 

2,4 Pa ra o ci rat llo most .rado, 

a) Se i f = 0,5 A c G = 50 mS, determine u ( e a 
potencia liberada peki (<jnti: de corrente. 



b) Se = J 5 V e a potenci a cntrcguc ac condutor 
e 9 W n determine a condutancia Gea corrente 
da rente i f , 

c) Se C = 200 /iS e a potencia liberada para a 
condutancia e 8 W, determine . 




Hesposta: fa) 10 v> 5 W; 

(b) 40 m$, 0,6 A; 

(c) 40 m A, 200 V. 



fit? fittflf tkili' capita h. 



2.3 Construcao de urn modelo 
de circuito 

Ja> afirmamos que uma das razors do inLeresse nos ele* 
mentos hastens de circuito e que eles podere ser utilizados 
para const ruir modelos de sistemas pra"ticos. O trabalho 
para desenvolver urn modelo de urn dispostlivoou sistcma 
e lao complexo quanto o exisu'do para if solver o circuito 
derivado. limbora e^te livro deenlbse as habtledades reque- 



ridas para resolver circuitos, voce lambem precisara de ou- 
tras habilidadcs na pralica da engenharia eletrica, e uma 
das mais importanles e a de mo-delagem. 

Dcsenvolvemos niodelos de circuit nos dots exem- 
plos Acguinlcs. No Exemplo 2.4, const numos um modulo 
de circuito baseado no conhecimenlo do coreporlainento 
dos component do Ostein a e no mode como clqs estao 
mterconcclado*. No Excmplo 2.5, crianios um modelo de 
circuito medindo o comporlamento do terminal de lira 
dispositivo. 



Construgao de um modelo de circuito para uma lanterna 



Exemplo 2.4 



SoLucao 

Escolhemos a Lanterna para ilustrar um .Astern a pra- 
tico porquc sens componcntcs sao hem conhecidos. 

Quando urea lanterna e considcrada conio um sis- 
tcma eletriecs os componcntcs dc intcrcsse primordial 
sao as pilhas, a lampada* o collector o Lnvolucro e o 
interruptor. Vamos considerar o modelo de circuito para 
cada components 

Uma pilha alcalina mantcre uma len&ao razoavet- 
mente constante no terminal se a demanda de corrente 
nao for excessiva. As&im, se a pi! ha estiver funcionando 
dentro dos li miles pretend idus, po demos modela-la 
como uma fonte ideal de teniao. Entao, a ten sao preserita 
e constante e igual a soma dos valores de duas pilhas 
alcalinas, 

O objetivo principal de unia iauipada e emilir 
energia luminosa, obtida pelo aquceiniento do seu I ; la 
mcnto a uma tcmperatura alta o suficicnte para provo- 
car radiacao na faixa da lu?. visivel. Podemos modelar a 
lampada com um resistor ideal. Observe que, nesse 
cast?, ere bora o resi stor seja o responsavel pela quantU 



dadede energia eleirtca convertida em energia t^-rmica, 
ele nao prcve quanto da energia term tea e convert] do 
em energia luminosa, Noentanto? o resistor nsado para 
represents r a Lampada prcve a dremigem coiHcrum de 
corrente das pilhas, uma caractcristica do sistema que 
lambem e de iuleresse. Nesle modelo, Rj sireboli^a a re- 
sisiencia da lampada. 

O coneclor usado na lanlerna desempenha am du- 
plo papel Em primeiro lugar, lomece mn care in ho eletri- 
co condutivo entre as pilhas c o involucro, Em segundo 
lugar t eie e jurm;idn por uma moia, de reodo que tambere 
pode apltcar pressao mecanica ao contalo entre as pilhas 
e a Lampada. O proposilo dessa pressao mecanka e ]iia]i- 
ler o contalo entre as duas pilhas e entre as pilhas e a 
lampada, Por conscqu£ncia, ao escolher o material con- 
dutivo do collector, poderemos perceber que suas pro- 
prkdades mecanicas sao reais import antes, para o proje- 
to da lanlerna, do que suas propriedades e^tricaS- Sob O 
ponto de vista eletrico^ podemos modelai o conector 
como um resistor ideal, denominado R t . 

O involucro tambem cumpre uma fin alidade nieca- 
nicae uina iinaiidadeelelrica. Oo ponto de vista rnecani- 
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00, de contem todos os outros eOmppnenles e proporcio- 
nit ao usuatio um modo faeil de scgurar a lanterna. Do 
ponto de vista clclrico, ele proporciona uma concxio en- 
treos outrun dementois da lanterna. Seo involucres for die 
metal, ele eondu?. a eprrcnte cntre as pillias e a lampada. 
Sc for de plrtstico, uma chapa esireila de metal dentro 
dele eonecta o conccior de mola ao inierrnpior. Seja 
como for, urn resistor ideal,, que denominamos R c , mode- 
la a cpnexao eletrka fornecida pclo invobcro. 

O componente final eo interruptoL Em tcrmos de ele- 
Lricidade> etc 6 um dispositivo <k doii estados: csla LIGA- 
DQ (ON) on DESLrGADQ {OFF). Urn intcrruptor ideal 
nao oferece resistencia a corrcnte quando csta" noestado LI- 
GADO (OX), mas oferece resistencia infinila a corrente 
quando csla no astatic DESUGADO {OFF). Esses doisesta- 
dos repvusentain os valorem! Lin ties de urn resistor; isto e, a 
esiado LIGADO (ON) corresportde a um resistor com valor 
numerieoisro, eocstado DFS] JGADO (OFF) corresponde 
a urn resistor corn valor numerico iniinito. Os dois vaJoms 
extremps recebem os npmes duscritivos curio-cimcuilQ (R = 
0} e etrcuito abertoiR = «). As figures 2.9(a) e (b) moslram 
a rcprescnlaeJo grafts de um eurlo-circuito c de um circui- 
ty aberto, respeclivamcnlc. O siinboLa nioslrado na Figura 
2.9(c) represenla o fato de que um interrupter pode ser uin 
curlo-ctreuHo on um circuito abcrlo h dependendo da posi- 
caodescuseoniatcus. 

Const mi remos agOrn o modelo Je drtuilo da lau- 
terna. Comecando com as pilhas, o terminal posit ivo da 
prime ira e eouectado ao terminal negaiivo da segunda. 



como inoslra a Figura 2.10. O terminal posit ivo da se- 
gun da e eonectado a um dos terminal da lampada. O 
oulro terminal da lampada faz, conlalo com um lado do 
3nlerruplOr» e o outro Lado do inlcrruplor csla cOncclado 
ao involucro metal ico da Lanlerna. Fntaa o involucro 
metal Leo e coned ado ao terminal negalivo da primer a 
pilha, por mcio do uma mofa de metal. Observe que os 
clcmcnlos Ebrmam uin camanho> ou circuit a, fechado^ 
Voce pode ver o caminho fechado formado pelos ele- 
memos conectados na Figura 2.10, A Figura 2.1 1 mostra 
um moddo do drcuito para a lanierna. 
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Figura 2,10 A 0 aranjo dos couipoii^nlei 6a Ldnt^nu. 
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Figure 2,9 a Simbolw de citcuito. fa) Curto-circuito. 
(b) t ircurto aberto. (c) [mcruptof. 




Figure Z + ll a Modelode circoito para uma (anteans. 



Podemos, com 0 nosso exemplo da lanfcrna, lazeralgu- 
mas observae^cs gerais sobre mod^lagem: cm primeiro lu- 
gar n ao desenvolver um modefo de circutto, o comporCamen- 
lo rfctrko de cada coanpoiiente flsico e de prLmnrdial 
interesse. No modelo da lanierna, tres componentes fisicos 
muito dailTcntcs — uina lampada, uma mola c um involucro 
de metal — sao to dos icpresentados pelo mesmo elemento 
de circutto [um resistor) porque o fenomeno cletrico que 
ocorrc em cada um deles 6 0 mesmo. Cada um aprcsenla 
uma resistenda 4 passagem da corrcntc pclo circutto. 



Em seguudo lugar, modelos de cireuitos talvei pre- 
cisem \ev*r em eonta efeitos ckHrieos indcse^veii, bem 
como desejiaveis. Por exemplo h ocalor resultanle da resis- 
tencia da lam pads produs a luz h um eferto desejado. To- 
davia, o calor resultanle da resisted La do tnvolucro e da 
mola rcpreseaita um cfcLto indescjado ou parasita. C ca- 
lor drena as pi I has e nap prod u 7. nenhum resultado util. 
Tais efeitos parasitasdevem serconsideradossob pena de 
0 modelo rcsullantc nao rcprcscnlar adequadamentc o 
sistema. 
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Por fim fc raodeEagem requer aproxiinacao. Mesino no 
sistcma basieo rcpresentado pcla lantcrna, adotarnos pre- 
misses simplifieacloras no desemoK'imcnto do inodelo de 
circuito. Por exemplo,. admit irnos um inlcrruplor ideal mas, 
na pralka, a resist^ ncia de contato pode seralta o suficientc 
para inter ferir com o funcionamcnto adequate do sistcma. 
btosso modcto nao prevecsse comporlamcnto. ALcin disso, 
admitimos que a mola conectora cxercc prcssao suficicntc 
para dim mar qualquer resistencia dc contato cm re as pi- 
lhas. Nosso modclo nao prcve prcssao imuicquada, Uu'lhia- 
mos urna fontc idea] de icnsRo, por tan to ignoramos qual- 
qucr dksipacao interna dc encrgia nas pilhas n que poik i iii 
result™ no aquccimento parasila que acabaniosde incntfo- 
nar. Podcriamos levar isso em coma adicionando um resis- 
tor ideal enlre a fontc e o resistor da iampadd, Em nosso 
modclo, ad mili mo* que a perda interna e despreziveL 

Ao modclar a lantcrna como uni circuito, linhamos 
entendimcnto basico e accsso aos components intcrnos do 
sistcma, No cnlanto, as vezes s6 conheeemos o comporta- 
men to do terminal de um deposit ivo e tcmos de usar cssa 
infortnacao para construir o modelo. O Exemplo 2.5 cxa- 
mina tal problema de modelagcm. 



2.4 Leis de Kirchhoff 

Dia-se que um circuito csla" rcsolvido quando a tensao 
nos terminals dc cada elemenlo c a corrcnle correspond en - 
le Coram determiiiadas. A lei de Ohm e urna cquacao Sm- 
portantc paradcrivaressas solueoes. CoiHudo, essa lei pode 
nao ser sulkientc para dar uma solueao eonipleta. Como 
vercmos an lentar revolver o circuilo da lanlcrna do Exem- 
p!o 2 As prccisamos usar doas relacoes algebrkas mais im- 
portantes, conhecidas como leis de Kirchhoff, para revolver 
a maioria dos circuited 

Comceamos de$cnhando iiovamcntc a circuilo como 
rnostra a Figura 2J4 h com o inicrruptor no estado LI G A DO 
(OH), Observe que lambem roiulamos as vari^veis corrcnle e 
tensao a&sodadas a cada resistor c a corrente assoeiada a Ionic 
dc tensao. O rondo inelui tarn hem as polaridades de referen- 
da, como sempre, Por conveniencia, acrescentamos aos rotu- 
los dc tensao e correutc o mesrno indke dos rolulos dos resis- 
tors. Na Figura 2.14, tambem eliminamos alguns dos pontos 
que represcniavam terminals na Figure 2.1 1 e inserimos nos. 
Ponlos ierminais sao os juntos inieiais e finals de unt clemen- 
to individual de circnilo. Um ttd 6 um ponio no qual dois ou 



Constrtigao de um modelo de circuito haseado em medi^oes em terminals 



Exemplo 2.5 



A tensao e a cor rente sao inedidas nos terminais 
do dispositivq ilusirado na Figura 2.12(a) e OS valores 
de v r e i t estao tabulados na Figura 2. 3 2(b), Conslrua 
um modelo dc circuito do dispositive que est a dentro 
do quadrado, 
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SoLucao 

A represenlacao grafica da tensao como uma ftm- 
^ao da cOrrenlc result a no grjtko mostrado na Figura 
2.13(a). A equacaoda rcta nessa figura dustra que a ten- 
sao no terminal 4 diretameiue proportional a corrcnte, 
v t = 4r, . Em termos da lei de Ohm, o dispositive dentro 
du quadrado Se comporta conio um resistor tie 4 
Portanlo, o modcto para esse dispositivo c um resistor 
de 4 ily como venios na Figura 2, 1 3(b). 

Voltaren! os a essa leeniea de utiii^acao das caracte- 
risticas terminai.s para construir um modelo dc circuito 
depois da aprcscntacao das leis de Kirchhoff c da anaii- 
sedecircuUos. 



Figure 2.12 A {s) Dispositiv& e (b) diiitos para o Exemplo 2.5. 




(a) (b) 

Figura 2;13 A (a) Vfllores (fe ^ r vmus i, para o rji^positiwo da Figura 2.12. [h} Moiteto 
circuito para o dispositive 6s Figura 2.12. 



N&TA: Avulie sen eniendiiitento desse exemplo tettlattdo re&olveros prohktntts 2.)0e2,ll, apreseni&tlos no final dale capitulo. 
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figura 2.14 A H&delo de eircuito da interna com varies dKiqnaefas 

mais ele memos de eircuito se unem, Para usar a lei das 
corre riles de Kirchhoff 6 neecssa] io idcntificar nos, como verc- 
mos cm brcvc. Na Figura 2.14, os nos sao rotulados tj,b,ccd. 
O no d conecta a pilha c a iampada c se estende ate a parte 
superior do diagrams, emhora lenhamos rotulado itm unico 
ponlo per cortvenierKia. Os pontes dos dois 3ados do inter- 
rnplor indicam seus terminals, mas prccisamos apcnas dc turn 
para representor urn no, portauLo so urn e de-norm nado no c. 

Nodrcuito mostrado na Figure 2.S*!,. podemos idenufi- 
car sclc incognitas: ^ t f , r 5 , 4 v, P i;, e t> Lcmbrc-se dc que v, e. 
uma tensao conheeida porquc rcprcscnla a soma das lensocs 
nos Ecrminais das duas pilhas* uma tensao eonslantc dc 3 Y. O 
prnbtema e determinar as sclc variaveis descojihecidaa Ptla 
algebra, voce sake que, para dclerminar n quantidades desco- 
ilhecidaS, ou incognitas, voce lenl de rcsolvcr n cquaC.oei si- 
mullancas independentcs. Pcla nossa discussao da Id de Oh in 
ra Sccao 22, voce sabe que tics das cx}uacdcs necessarias sao: 



IV* TO! 



E as outras quatro cquaeoes? 

A interconexao de elemenlos de eircuito impoe limi- 
tacocs a relacao enttc as lensocs e correnles nos terminais. 
Essas li mi tacoes sao denom madas leis de Kirch hoff> nomeque 
sc deve a Guslav Kirchhoff, o priineiro a cnunda-las em hit 
ariigo publicado em IS48, As duas Icis que determinaffi as li- 
mitacocscm linguagem matcmatica sao conhceid as como a lei 
das correnlcs dc KirchhnJl'e a 3ci das lensoesde Kirchhoff. 

Agora, podemos cnuneiara lei dm comrtt&de Kirchhoff: 

Lei das corrcntes dc Kirchhoff (LCK): A soma algcbri- 
ca de todas as correnlcs em qualquer n6 de urn eircuito 
£ igiial a zero. 

Para usar a lei da* cornenles de Kirchhoff, deve-sc de- 
signer um sinal algcbrsco, correspondence a direcao de rc- 
ferencia, para cada correnle no no, Atribtiir tarn si rial posi- 
tive a uma correMe que sai de itm n6 signinca atribnir inn 
sinal negative a unia corrente que ent ra em um no. De ou- 
Era forma, atribuir um sinai negative a uma correnle que sai 
dcum nosigniHca atribuir um sinal posilivoa uma cor ren- 
te que enira em um n6. 



A apli cacao da 1 c L das correntes de Kirchhoff aos qua- 
lm nos do eircuito mostrado na Figura 2,H, usando a con- 
vened dc que correntes que saern dc um no sao considera- 
das positives, resultaem qualm equacocs: 



no a 
t\6b 
n6 c 
norf 



V-ij =0, 
r, + % = U a 



Observe que as Equacocs 2.16-2,19 nao sao um con- 
junto independcnle porquc qualquei uma das quatro podc 
ser derivada das outras ires. Era qualquer circuilo coin n 
nos, n - I equacoes independemespodem serderi^dasda 
lei das correntes de KirehliolT. \' r a[iios desprezar a Lqnacao 
2.19 para lerraos. seis equacoes indcpcndcnles, oil seja, 
equacoes 2.13-2,18. Precisamos de mais uma, que pode- 
mos derivar da lei das tensoes de Kirchhoff, 

Antes de enunciar a lei das ten,^oes de Kirciihoflj deve- 
mos definir urn aimhilto fechado ou la<p. Comecando ein um 
no esc{jlhido arbiirariamcnic, iracainos uirt caminbo fechado 
percorrendo um trajelo que passa pelos eknientos basicos de 
ctrcuitoselecionados e retorna ao no original scm passar por 
qualquer no inrermcdiario mais dc uma vez. O eircuito mos- 
trado na Figura 2,14 tern somente urn caminho fechado ou 
laco. Por exeJiiplOs eseolhendo o no a conio ponto de parti da e 
(azendo o trajeto no sentido borario, forrnamos o caminho 
j'echado pas^in^o pelos n6s d, c> b c vollando ao aio a. Agora 
podemos enunciar a lei das tensnes de Kirrhhaff: 

Lei das tensoes de Kirchhoff (ITK)t A soma algcbrica 
de todas as censocs ao longo de qualquer caminho fe- 
chado cm um eircuito 6 igual a zero. 

Para usara lei das tensocs de Kirchhoff, devemos designar 
um sinai aigebrico (tlire^ao dc referencia) a cada (ens jo no 
laco. A nicdida que iracaraos um caminho iechado, aparecera 
uma queda ou umadevacao de tensao na direcao que escolhe- 
mos. Atribuir um sinat posilivoa uma elevacao de tensao signi- 
fica atribuir um sinal negative a umaquedade tensao. De outra 
forma, atribuir mn sinal negative a umaelevacao tie tensao sig- 
nifiea atribuir um sinal posilivo a uma queda de lensiio. 

Aplicamos, agora, a lei das lensoes de Kirchhoff ao eir- 
cuito mostrado na Figura 2.14. EscoUicmos. traear o cami- 
nho lechado em senlido horario, designando tun sinal a3ge- 
brico posilivo as quedas dc tensao. Comecando no no d, 
tcmosacxpressao 

v t -v c + v t -v t -Q (2, 2D) 

que represents a se'tima equacao independc-nte necessaria 
para encontrar as sete variavets desconhecidas meaiciona- 
das anteriounenle. 

Pcnsar cm ter de revolver sete equacoes i>imultaneas 
para delcrminar a cor rente j'ornccida por um par dc piihasa 
lampada de uma lanterna nao c muilo animador, Portanto, 
nos proxin^os capiluEos aprescntamos tecnicas analitieas que 
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o babililarao a revolver urn eircuito simples de um so lac.o 
eseirevendo uma iinka equaeao, CopUudo, antes dc passar- 
mos para a discussao dessas tc-cnieas dc eircuito, prctisamos 
fazcr varias observances sobrc a anal is C detalbada do eircuito 
da kin tenia. Em geral, essas observac.6es sao validas e> por 
conseguime, impor (antra para as discussocs nos eapitulos 
subsequentes. Elys tambem d5o sustcntacao a aHrmativa dc 
que o eircuito da I an tenia podc scr resolvido dcuuinrfo-sc 
unia unica incognita, 

Em primeim higar, observe que, sc voe£ conhcccr a eor- 
rente cm urn resistor, tanibcm conhceera sua ten sao, pois cor- 
rente e tensaoeslaodirelaniente relaeionadas pcla tci de Qhm. 
tesm\ voce pode assoc. iar unia unica varied descorihecida 
a cada resistor, seja a corrente on a tensaa Digamos que voce 
cscolha a corrente como variavel deseonliecida. Entao, tao 
logo resolva a corrente desefmhedda no resistor, podera dc- 
terminar a tensao no resistor. Km gerat, se wee conbecer a 
corrente cm um clcmcnto passivo, podera aehar a tensao em 
seus terminals, o que rcduz, bastante o numero dc cquacoes 
siinultimeas a resoker. Por exemplo, no eircuito da lanlerna, 
eliminainos as lensoes v.> v t e r, como incognitas. Assstn, ja 
dc saida, reduzimos a tarcfa analitica a resolucao de quatro 
equacoes siniuitancas, cm vc/, de sete. 

A scguuda observacao geral csta relacionada as cotise- 
quincias dc eoneetar somente dois elemcntos para formar 



um no. De acordo com a lea das correnles de Kirehhoff, 
quando apenas dois clcinentos eslao coueetados a um nd> se 
eonbecermos a corrente cin um dos elemcntos, tambcm po- 
dercmOs eonheccr a do scguudo elements Em oulras pala- 
vras, voce so precisa definir uma unica corrcnEe dcsconlic- 
eida para os dois elementos. Quando apenas dois elemcntos 
seconectam em um unieo no, dii-sequc etes cstao cm sirie. 
A importancia dessa scgunda observacao e obvia quando 
voce olwrva que cada no no eircuito most] ado na Figura 
2.14 envolvc somcnte dois elemcntos. Assim, voc^ precisa 
demiir apeaias uma corrente deseonhecida. A razao it que as 
equacoes 2, 1 6- 2. IS levain direlamente a cquacao 

,; = i ( = = (2.21) 

que afirma que, SC voce Conhecer a corrente de qualqucr 
um dos eEementos, conhecera todas. Por exemplo, optar 
por i k como incognita elim in a )„ i, e i f , O problema e redu- 
?Jdo a detcrminar uma incognita, ou seja, i r 

Os eKemplos 2.6 e 2.7 il List ram como escrever equa- 
i^oes de cireuito baseadas nas lets de Kirchhoff, O Exemplo 
2.8 (lustra como usar as leis de Kirchhoff e a Ici de Ohm 
para deter minor uma corrente deSeonhcuda, O Exemplo 
2.y amplia atecaiicaapresejilada no t-xcmplo IS pan cons- 
truir um modelo de eircuito para um dtspositivo cujas, ca- 
racteristicas tcrminais sao conheeidas. 



Exemplo 2,6 



Lltilizagao da lei das correntes de Kirehhoff 



Some as correntes em cada no do eircuito mostrado 
na Figua a 2.15. Ohserve que nao ha nenhum ponto de 
conexao (•) no cenlro do diagrama, onde o ramo de 4 Q 
cruza o ramal que contem a ibnle ideal de corrente r 

SoLugao 

Ao cs-crever as equacoes, usamos tun sinal positive 
para uma corrente que sat do no. As quatro equac.6es sao 

no a j, +■ i^ - i A - i s = 0> 

no b i t + i 3 - i t - i h - t\ = % 

n6c i h - i 3 -i 4 - f e =0, 

n6d / 5 + i a + 1 = 0. 




Figur? A Cirquit-p para p Ensmptg 



Exemplo 2 J 



Ulilrzar^io da lei das tensoes de Kirehhoff 



Seine as teosdes ao redor de cada caminho designa- 
do no eircuito mostrado na Ei^ura 2.16. 

SciLucao 

Ao escrever as equa^oes, usamos um sinal posit lvo 
para uma queda de lensao. As quatro couacoes sao 

caminbo a -v t v A -%- v t = 0„ 

caminbo b -v a + v h + v s = 0, 
caminbo e v b ~ V % -V ( - - v s = ft ¥ 

ca minbo d ~v t - v t + V t - V ( + V- - V t ^ 0- 
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Wh 



3 



4 ft 



■j 



TO 



Figura 2.16 A Circuitn pitrp o fxeinplo 2.7. 
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Exemplo 2.8 



Apiicacao da lei de Ohm e das leis de Kirchhoff para dei&rminar uma cor rente 



de scon hem da 

a) Use as Iris de Kirch huff e a lei de Ohm para deLenni- 
nar ^ no circuUo rnostrado na Figura 2 A 7* 

b) Teste a solncao para i„ verificando se a pot end a total 
gerarfa e igual a potencia total dissipada. 

Sokicao 

a) Comecainos desenhando novamente o cLrcuito e desig- 
nando uma corrente desconhecida ao resistor de 50 ft 
e tensocs desconhecidas nos rcsistorcs de 10 ft e 
50 fi. A Kigura 2.18 moslra o circuits. Os nos ran rotu- 
lados a.btc para auxiliar a discussao. 

Como i„ lainbem e a corrente na fonte de 120 V, temos 
duas corre rites deseonhecidas e, par tan Co, devemos 
derivar duas equates simullaneas envolvcndo 4*4 
Obtemos unia das cquacoes aplicando a lei das cor- 
rentes de Kirchhoff ao n6 b on t\ Somando as cor- 
renlcs no no b e designando urn sinal positive as 
corrcntcs que stem do i\6 t Lcmos 

i, - i; - 6 « 0. 

Obtemos a seguuda cquacao pcla lei das lensocs de 
Kirchhoff com binada com a lei deOhin. Sabendo que 
pcla lei de Ohm % & 10^ e v, c 50i"„ somamos as len- 
s6es ao rcdor do enminho fechado cube, obtendo 

^LZO + IQ^ + SO^O. 

Quando esercvemos essa cquacao, designates um si- 
nal positive as quedas no sentido horario. Rcsolvcndo 
essas duas cquacoes para j„ e tenuis 

f„ = -3 A e i, = 3A. 



b) A potencia dissipadn no resistor de 50 £l c 
P«a- (3)*(50) = 450 W + 
A potencia dissipada no resistor de 10 Q e 

P,c^ = (-3) 2 (10) = 90W. 
A potencia cnlrcguc a fonte de 1 20 V e" 

p i}W = -1204 = -120(-3) = 360 W. 
A potent ta entrcguc a Ibnte de 6 A e 

= -iM6h mas v, =^ 50a, = 150 V. 

Porta nto, 

p a = -150(6) = -900 W. 
A fonte de & A esta fornccendo 900 W e a fonte de 120 V 
esta absorvendo 360 W A potencia total absorvida e 
360 + 450 + 90 = 900 W PorUntOj a solucao confirma 
que a potenria fomccida c igual a potenria absoAddjL 




:50ft 



Figura 2.17 AO circuits para o EwmpLo £.£. 
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Figure 2 hi 3 a 0 cfrcuitfl mostradc na. Figura ?,17 r Mm 
as incognitas v t e definidas. 



Exemplo 2.9 



Conslmgao de um modelo de circuilo baseado em medigoes terminals 



A k-nsno e a corrente terminals foram medidas no 
dkposilivo mosErado na Figura 2.19(a), e oi valores en- 
contrados de t\ c / ( esiao tabulados na Figura 2. 19(b). 

a) Const ru a um modelo de circuito para o dispositive? 
dentro do quadrado. 

b) Uaando esse modelo determine a potenda que esse 
dispositive ibrnccera a urn resistor de to £1. 



[>isptwitiv(] 







30 


0 


15 




0 


6 



(a) 



figura A (?) DLsppsitivg e (b) dadoS 04r» fl ?)cefilp-l0 2 ,S, 



Solycao 

a) A representaeao gratlca da tensao como uma 
funcao da corrente 6 mostrada na Hgura 2.20£a). A 
eqnacpaoda reta representada e 

v t = 30 - 5^ , 

Precisamos identificar agora os componentes de um 
modelo que produ zirao a mesma rctaeao entre tensao e 
corrente. A ici das tensocs de KirchhofT nos di2 que as 
qncdas de tensao em dois componenies em scric sao so- 
madas, Pcla cquacao, um Jesses coinpoiienles prodiiz 
uma qucda etc 30 V imdependentemente da corrente. 
Esse componente podc ser modelado como uma fonte 
de tensao ideal independente. O oulro componente pro- 
duz uma queda de tensao positiva na dirccao da corren- 
te ip Como a queda de tensao e proporcional a correiite s 
a lei de Ohm nos di^tjuc esse componente pode ser mo- 
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deladocomo urn resistor ideal com um valor de 5 12. G 
modelo de ckcuito resultants e" rcpresentado em li- 
nhas tracejadas no retangulo da Figure 2.20(b). 

h) Anexamos agora um resistor de 10 £2 ao dispositivo da 
Ingura 2.20(b) para completar o ciraiito. A lei das cor- 
rentes de Kirch h off nos dii que a corrente no resistor 
de 10 £2 e igual a corrente no resistor de 5 £2, Usando a 
lei das tensoes de Kirchhoff e a lei de Ohm, podemos 
cscrever a equacao para as qttcdas de tensao ao longo 
do circuito, commando na fonte de tensao e prosse- 
£u i n do em se ntido horari o: 

-30 + 5i + 10) = 0. 
Resolvendo para u obtemos 
j = 2 A. 

Uma vex que esse e o valor da corrente que flui no resss- 
tor de 10 ft, podemos usar a equacao de potentia p = i-R 
para calcular a polcnda fomccida a esse resistor: 

p |rtl ={2) 2 (lO) = 40W. 



» f (V) 



30 






15 








3 


6 



(a) 



30V 




l r CA) 



I'', 



(b) 

Fipura 2^20 A {<0 G^fico 4t l' t vsHut ^ p*ra G dispeiitivQ & Fhjup 
2.19(9}. (b) MtxfeEo de circuito resultante o dispositive da Figura 
M9(a}, eoneetadG a um resistor de ID i'i. 



i/ PROBLEMS PARA AVALIA^AO 



Objetivo 2 — Saber enunciar e usar a Lei de Ohm e as Leis de correntes e tensoes de Kirchhoff 
2.5 



Para o circuito mostrado,calcule (a) i*; (b) tv fc} c« 
(d) e (e) a potencia cntregue pelu fonte de 24 V. 

RespOSta; (a) 2 A; 

(b) 

(c) 6Vj 

(d) 14 V: 

(e) 48 W 



24 V 




+ Vk — 



— — 



7 0 



2H 

2 , 6 Use a lei de Ohm e as ]ei s de K trch noff para deter- 
nnnar o valor de R no circuito moslradu 

Kesposta: R=A £2. 

R 



200 VI 





'VW i 






+ 















e t r sao dados na tabela. Usando esses valores, 
crie o grafico da reta h\ versus i r , Calcule a 
cquacao da reta c usc-a para construir uni 
modeJo para o dispositivo, usando uma fonte 
ideal de tensao e um resistor. 
Use o modelo const ruido em (a) para prever a 
potentia que o dispositivo fornccera a urn re- 
sistor dfi 25 £1 

Resposta: {a) Uma lonte de 25 V em s6rie com um resis- 
tor de 100 Q; 
Cb) I W. 



Dispositive 



r, (V) 


j r (A) 


J:" 


I? 


15 


0.1 




0^ 


o 


[^25 



(a) 



(b) 



2.S 



2,7 a) A tensao c a corrente tenninais tbram inedt- 
das no dispositive mostrado. Os valores de l\ 



Kepita o Problem a de Avaliacao 2.7, utilizando a 
equacao da reta represcnlada no grafico para 
Construir um modelo contendo uma fonte ideal 
de corrente e um resistor. 
Resposta; (a) Uma fonte de corrente de 0>25 A conectada 
uiltre us lei min^i* dc urn resistor de 100 U; 
(b) 1 W. 
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2.5 Analise de urn circuito 
que contem fontes 
dependentes 

Gondii iimos esta inlroducao a analise elemeuLar de 
eireuitos com a diseussao de uni circuito que contcm uma 
fonte dcpcndcntc, como mostra a Figure 2.21. 

QueremOs usar as* leis dc Kirch ho! fc a lei de Ohm par/a 
dcterminar ncsse circuito. Antes deescrever as. cqiiacdcs* 
uma boa pratica e exam mar atenlarnenle odiagramade cir- 
cuito. Isso nos ajudara ft idcntificar as informacOes conheei- 
das e as i nformacoes que devernos obLer por meio de calcu= 
los, Tambem nos ajudara a ekborar uma estraEe"gia para 
revolver o circuito usando apenas alguns calculos. 

Urn exanie do circuito da Figura 2.21 revcla que: 

» Tao logo conhecamos podcremos calcular v„ usaiuto 
a (ei dc Oh in. 

■ Tao logo conhecamos, t A , conheccremos tambem a cor- 
rente fornecida pela fonte independente 5/ a . 

■ A corrcnte na fonte de 500 V e" f 4 . 

Assim,. ha duas eorrentes deseunhecidas, k c 4, Precisa- 
mos construir e rcsolver duas equaede* independents qje 
envolvam ewas duas corrcntcs para detcrmitw o valor de y& 

Observe, no circuito, o cam mho fechado que contain 
a Ibntc de tensao, o resistor de 5 Q e o resistor de 20 ft. 
Podcmos aplicar a lei das lensocs de K ire hh off ao longo 
desse cam in ho lediado- A cquacao rcsultantc eomem as 
duas corrcntcs dcsconhccidas: 

500 - 5/ A + 201^ {3.2?) 

Prccisamos agora gcrar inn a scgunda cquacao conten- 
do essas duas eorrentes. Considerc o caminho fechado for- 



lift & 




C 



Figurs 2,21 A Circuito com uma font* depemtenle. 



mado pelo resistor de 20 ilea fonte de correnie dependent e. 
Se tcnlarmos aplicar a lei das tensoes de Kirchhoff a esse laeo, 
nao conseguiremos dcscnvolvcr umaequacao util porque nao 
conhecentos o valor da tensao nos terminals da lonte de cor- 
rcnte depcntJente. Na verdade. essa tensao e e\„ que e a ten- 
sao que eslamos lentando calcular. Escrevcr uma eqtiacao 
para esse la£0 nao nos aproxima de uma solucao, Por essa 
incsma razao, nao usamos o caminho fechado que contem a 
fonte de tensao, o resistor de !? £3, e a fonte dependents 

Ha ires nos no circuito, portanto recorrcmos ft lei das 
corrcntcs de Kirehhoff para gcrar a scgunda cquacao. O rt6 
ti ctmecta a fonte de tensao e o resisitor de 5 O; conio ja ha- 
x iamos observado^ a correnie nesses dois elementos e a 
mesma, O nd b ou o n6 c podem ser usados para construir 
a scgunda equacau, por nicio da lei das. correntes de Kirch - 
hoff. Sclecionando o no b> tcmos a scguinte equacao: 

Resolvendo as equaeocs 2.22 e 2.23 para as correntes, 
obtetuos 

i, = 4 A, 

Usando a Equaeao 224 e a lei dc Ohm para o resistor 
de 20 Q n podemos resolver para a tensao iy 

Pense em uma estrategia de analise de circuito antes de 
amic^n a escrevcr equates. Como demonstranios h item 
lodo caminho fechado oferccc umaoportunidade de escre- 
vcr tuna cquacao util hascada na lei das tensoes dc Kirch - 
hori. Nem todo n6 proporc iona u ma aplicacao util da let das 
correnie* de Kirchhoff. Uma consideracao preliminary do 
problems pode ajtidar a sdecionar a abordagecn mais pro- 
veitosa c as Icrramcntas dc analise mais utcis para urn deter- 
ininado problema. Lscolher uma boa abordagem e as ferra- 
inentas adequadas nomiaimente redu?, a quantidade e a 
contplesidadedascqttacocs -a rcsoLvcr. O fcxemplo 2.IG ilus- 
tra outra aplicacao da lei de Ohm e das leis de Kirch hoff a 
um circuito com uma fonte dependente. O Exemplo 2.H 
envotve urn circuito muito mais compiicado t porcm t com 
mna cuidado^Li escoliia das IcrrauicntaS, a analise fica rcla- 
tivamente descomplicada, 



Exemplo 2.10 



Aplicacao da let de Ohm e das leis de Kircfthoff para determinar uma tensao desconhecida 

in 



a) Use as leis de Kirch hoff e a lei de Ohm para determi- 
nar a tensao % como mostrada na l : igura 2.22, 

b) Mostrc que sua solucao 6 consistetite com a restricao 
dc que a potenda total fornccida ao circuito c igual a 
potencla total consumida. 

Sotu^ao 

a) Um cxame minucioso do circuito da Figuna 2.22 reve- 
I . i que^ 

* Ha dots caminhos fechados, o da csquerda, com a 
corrcnte /,> e o da dircita com a corrcnte 







1 1 


















^ juv ; 




f 



Ftgura 2.22 A Circuito pars o EKempLo 2.lt>. 
Uma vez conhecida i 0 . podenios calcular l\ v 
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Prcdsamos tic duas uquacoes para as duas correntcs. 
Como ha dois caminhos fceliados e ambos tern fonlcs 
dc lemao, podemos aplicar a lei das lensocs de Kirch- 
h<iJ i a cad a urn deles para abler as scguentes cquacacs: 

3i>2i,+ 3v 
Resolvendo para as correntes h temos 

r,= I A. 

Aplkando a lei Ohm ao resistor dc 3 £2, obtemos a 
tensao desejada: 

u, = 3r. = 3 V, 

tO Paracalcutara poteneiafornectda as fontes dc tensao, 
usamos a equacao de pot£ncia na forma p = vi". A po- 
teiida for nee i da a funic dc tensao independente c 

p = 00)(-l,67) = -l6,7W. 



A potent in fomectda a fonle tensao depcndcnle c 

Ambas as fontes estao fornecendo polcncia> e a potem 
da total e" 2l>7 W 

Para calcular a potencia foroedda aos resistors usa- 
mo&aco.tiac.ao dc potencia na forma p = i L R. A puten 
cia entreguc at) resistor dc 6 Q e 

A potencia iornectda ao resistor de 2 £2 e 

A potencia fomectda ao resistor de 3 f2 c 

p=(l)-{3) = 3W. 

Todus os restores dissipam potencia, t a poleneia to- 
tal consumida o 21,7 W b igual a potencia total JornecU 
da pelas fontes. 



Aplicagao da lei de Ohm e das lets de Kirchhoff em urn clrcuito amplificador 



Exemplo 2.11 



Gciretiiloda l : igiira 2,23 represenla uma configura- 
£ao com u in encontrada na a native c no projelo dc amplt- 
fkadores transistor Izados. Admita que os valores dc to- 
dos os eletnentos do circuito — R» R,^ R t> Va? e V ff 
— sejam conbecidos, 

a) Esereva as equacoes necessarian para dctcrminar a 
corrente em cada elemento de«e circuito, 

b) A partir das equate,'!, obtenha uma formula para eaku- 
lar i K com base nos valores dos demcnios dc circuito. 

SoLucao 

Urn cxamc cuidadoso do eircutto revela urn tola! dc 
seis correntcs desconheeidas, designadas por i,. k, i Kl i 0 i ( 
e Icp Para deftnir essas seis cor rentes desconhecidas, usa- 
mos a obscrvacao de que o resistor R ( esta em serie como 
a fontc dc corrente dcpcndcntc fit H . Dcvetnos agora dc- 
duzir seis equacoes independents envoi vendo essas seis 
incognitas. 

a) Podemos deduct ires equates aplicando a lei das 
correntcs dc Kirch huff n quaiscjucr ttis dos n6s a* b t c 
e d. Vanios usar os nos a, b c c c considcrar as corrcn- 
tes que saem desses nos como positivas: 

(1)1,4^-1^=0, 

f2) /„ +i 2 - 1! = 0, 

Uma quarta equacao resulia daimposicao da restricao 
aprcsentada pela concxao cm scrie de com a fontc 
dependent^: 









■■*, 

i 



Figure 2,21 A Cfrcuito para o Execnplo 2.11. 

Rccorrcmos a Lei das tensoes de Kirchhoff para dedu- 
zir as duas equacoes restantes. Precisamos selecionar dois 
carninhos fechados para usar a lei das tensoes de Kirch- 
hoff. Observe que a tensao na fontc dc corrente depen- 
dents e desconhecida e nao pode ser deterniinada pela 
corrcjitc dnt i'oule fii fi . Porta nto^ tcmos dc selccionar dois 
c ami nil os fechados que nao contenham cssa fonte de 
corrente dependente. 

Escolhcnios os circuitos bedb e badbe cspeciikamos 
as quedas de lensao como posit ivas para obter 

b) l^ira obter uma unica ctjuacao pain ; r can lemios d^ vajia- 
veis dccircuilo conhecidas, voce potle scgulrcstasetapas 

■ KesoK er a Eqita^lo £6) para /, e substlmk i t na 
Equac.aO (2). 
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• Resolve r a Fqnacao trarufomiada (2) para i r e subs- 
ttluir i 2 na Equacao (5). 

< Resolver a Equate transformada (5) para ^ c subs- 
lllnir fj na Equacao (3), Usar a Equacao (4) para c]i- 
minar j 4 na Equacao 

* Resolver a Equacao transformada (3) para 
ranjarog tcrmos para obter 



O Problems 2,27 pedequc voe£ vcriHquc cssas eta- 
pas. Note que, nana vez CDnhecida e: facil obtcr as cor- 
rentes restantes. 



✓ PROBLEMAS PARA AVALIACAO 



Objetwo 3 — Saber como calcular a potenria para cad a elemento em um circuito simples 



2*9 Para o circuito mostrado, determine (a) a cor- 
rente ij em mkraaiinperes,, (b) a tensiio V ein 
volts, ! ■: ■ a potencia tola] gcrada, c (if) a polciicla 
total absorvida. 

Resposta: (a) 25 juA; 
(b) -2V; 

54 /-^ ^ 1,8 kO 




c) a potenria forncclda pela fonlc tie eorrenlc inde- 
pendent 

d) a potenria fcrneeida pela fonte de correntc 
controlada, 

c) a potencia total consurnida nos. doi* re.si Mores. 



Respostai (a) 70 V; 

(b)210W; 
<c)300W; 



(d) 40 W f 
(c)130W. 



2.10 A corrente j 0 no circuito motfrado c I A. Dctenn hie 

a) tf s , 

b) a potenria absorvida pela fonte de tensio inde- 
pendente, 

NOTA: Tt'tiii resatvi't tUmbii-m $5- problem* 2.24 <? 2.2S, nptewtlttido$. n& fuitil sktfi- ttipituhx 




Perspectiva pratica 



Seguranca etetrica 

Mo iinrcSo deste capitulo, dtssemos que a cot rente que 
pas*a pelo corpo pode causar ferimentos. Vamqs e^minar 
esse aspecto da secjuranca pessoal. 

t bem possivel que voce ache que os ferimeritos cauw- 
dos psla eletrieidade sao qjeimaduias, mas nem sempre esse 
e o caso, 0 da no mais comum causado pela eletrieidade e no 
sistema nervoso, 0s nerves utitizam sinais eletromagrieticos, 
e correrites eletricas podein perturbar esses si rials. Quando 
o caminho percorrido pela corrente pa Ha somente por mus- 
culos, OS efeitos padem ser r entre ojtros^ pa rah si a tempora- 
lis [cessaeio de sinais. nervosos) ou contrar^oes mu&culares 
irwoluntarias que r de inodo geral r nao sio uma ameaga a 
vtda. Ftitretanto, quando o cam in ho percorrido peta corrertte 
pas^a per nerves e musculo* que contnolam o suprimeoto de 
DKiginioao cerebro, o problems i murto mais serio. A parali^ 
sia ternporaria des&es musculos pode impedir uma pessoa de 
respirar, e uma contra^ao muscular nepentina pode interrom- 



peros sinais que regulars o batimento cardiaco. 0 resultado 
§ uma parada no Huko de saague oxigenado para o cerebro r o 
que causa a mcrte em alguns minjtos, a menos que a pessoa 
seja soconida imediatamente. ATabela 2,1 mostra algumas 
reac5e$ ftsiologicas em fun^aa dos vario$ niveis de camen- 
te. 0s nfjmeros nessa tabeta sao aproximados; fbram obtfdos 



TABELA 2.1 



Rea^Mi fisinlogitAS a iiiwis de flmtnte em seres 
humanos 





Corrente 


Apenas perecptivel 


3^mA 


Dai -KU..'!M:I 


35-50 mk 


I^ratma muscular 


50-70 in A 


PSwda cjrdiaca 


500 ruA 



Jfolai Dados obLidos de W. F. Coopei, Electrical safety engineering, 
ed. (Loadresi Butterwoith, 1986); C. D. Winburn r Radical destri- 
ca! safety (MonLiceHo, Maicd Deleter, »AS). 
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par uma analise de acidentes porque § 6bvio que reatizar 
exp-erimentos e^tricos com pessoas nao e etico. Urn bom 
pnojeto eletrico limitara a corrente a uns ppucos miu'arn penes 
oil menos sob todas as conduces possTveis. 

Desenvolveremos agora urn mo deb eletrico slmplifi- 
eado do corpo humane-. Conto o corpo age como um con- 
dutorde corrente, urn ponto de parrida razoavel e modelar 
a corpo usando resistares. A Figura 2.24 mostra uma si- 



tuacio potencia line rite perigosa. Esiste uma diferenea de 
tensao entre urn braco e uma perna de urn ser humano, 
A Figura 2.24(b) mostra urn modelo eletrico do corpo 
humano da Figura 2.24(a). Os bracos, pemas, pescoco e 
tronco (peito e abdomen) tern, cada urn, urns resistencte 
caraeterTstica. Observe que o caminhio da car rente e pelo 
tronco, que content o coracle, urn arranjo potenciaimen- 
te letaL 




Figura 2.24 < (a) Corpo humano 
ca in unu difcttn;& de tensio eittft 
um bia^o * uini pgrrta. (b) Mcxtelo 
iimplifitadq cfc qqujq humane? conv 
oma diferen(a de tenwo entre urn 
bra^a e uma peraa. 



WOTVk Aiu/ie sex eatetuiinttnto dti "Persptttiwt pMlicn" resoivendo <tf pr&biemns 2J4-2.38, npfeienlad&s no final deste ctipiiufa. 



Resumo 



* Os elementos de circuito apresentados neste capitulo sao 
ibntes de tensao, fontes de corrente e resistores: 

■ Uma Joule ideal de tettsdo mantcm uma tensao cntrc 
seus terminals independentemente da corrente que Hut 
por eta. \Jma.fonle ideal de carreiite mnntem uma cor- 
rente fluindo por ela independentemente da tensao em 
seus terminals. Monies dc tensio e corrente sao ditas 
itidepvtidcntcs quando nao sao inrlucnciadas por qual- 
quer outra corrente ou tensao no dremto^ OL3 depen- 
dents quando seus valores sao determinados por al- 
guma outra corrente ou tensao no circuito. 

• Um mistor impoe proporcionahdade enire a tensao em 
seus lemnnais e a corrente que fitii por ele. O valor da 
consul i nc dc proportions] idadc edcnomiiiado jffhteti- 
dn e e rnedido em ohms. 

* A lei de Ohm estabelece a proporcionahdade enlre tensao 
e corrente em um resistor. E^pecLticamenteh 

V = tR C?-?G) 

se o fluxo dc corrente no resistor estiver na direcao da 
queda da tensao que Ihe e apticada n ou 

V--iR {2.21) 

se o tin™ de corrente no resistor esttver na dire^ao da ele- 
vacao da tensao que Ihet aplieada. 



- Cotnhjiiando a equa^ao de poteneia, p = vi t com a Eer de 
Ohni, podemos determtnar a poteneia absorvicta por um re- 
sistor: 

p = pft = v-/R. (2,28} 

# Circuitos .sao descritos por tios c canunhos fecnados. Um 
nd £ um ponto no qua! dots ou mais elementos de circuito 
se unem, Quandoapeuas dois elementos se coneetam para 
formar um no b di/.-^c que estao em serie. Um cumitrhvfe- 
dwdoi um laco que passa por elementos conectados, co- 
meca e termina no mesmo no e passa por cada no inter- 
mediarjo apenas uma vez. 

- As tensoes e correntes de elemenLos de eircuito interco- 
nectadosobedecem as leis de Kirch ho tf: 

* Lts dtis Current es de Kirchhojf estabeJece que a soma al» 
gebrica de todas as correlates em qualquer no de um 
cireuito seja igual a iero. 

* Lei das tensors de JCfjT^^j^esCabelece que a soma alge- 
brica de todas as tensoes ao longo de qualquer caminho 
feehado em um cireuito seja igual a zero, 

« Um circuito e resolvido quando sao detcrminadas a ten- 
sao e a corrente de cada elenlenlo que o compoe. Combi- 
nando o entendimento dc routes independents c depen- 
dctite.q, a lei de Ohm e as lets dc Karclmoff, podemos 
resolver nutitos circuitos simples. 



32 Circuits ELetrieos 



ProbLemas 



Setao 2.1 

1A a) A intercoiieaao dc forttcs ideais no circuito da Fi- 
gura P2.1 4 valida? Explique, 

b) Idemifique a* fontes que fcttSo foneceado potencia 
c as forties que estao absorvendo potencia. 

c) Verifique se a potent ta total fornecida no circuito 
e igua] a potencia total ahsorvida. 

d) Repita (aHc), invcrtendo a polanidade da tee de 3 0 V 



P2.1 



IC3V 



^3 




3LIV 



Seainlerconcxao na Figura P2.2 c valid a, determine 
a potencia fornccida pebs Ibntcs dc corrente. Se a 
intcrconexao nao c valida, cxpliquc a razao, 

Figura P2.2 




Se a interconcxao na Figura P2.3 c valid a, determine 
a potencia lotal fornecida pelas fontcs dc teniae Se 
a intertonCxaO nao e valuta, expliquc a razaO. 

Figura P23 



in v 




ino v 



2,4 Se a i nterconcxao na Pigu ra P2.4 e valida, determi ne 
a potencia total iornctida ao circuito. Sc a intercom 
nexao nao e va]ida, cxpiiquc a razao. 



Figura P2.4 



IU V 



)50 V 



5 A 



m V 



2.S A inLcreonexao dc fontcs ideais pdde rcsultar cm 
Lima solucao indeterminada. Com isso em mcntc, 
expliquc por que as solueoes para v t c v 2 no circuito 
da Figura P2.5 nao sao unicas. 

Figura P£,5 



snv 




10 A 



2.6* Se a irttereoriexao na i : igura P2 .6 4 vdl ida, detenti irte 
a potencia total fornecida ao circuito. Se a interco- 
nexao nao e valida, cvplique a razao. 



Figura P2.6 
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6 



S mA 
L2mA 



"( p Q" r (p "" 

2.7 a) A interconexao na Figura P2.7 e valida? Explique. 
b) Voce pode determi nar a energia total relacionada 
ao e i re u ito? l^xpl ique. 

Figura P2.7 




2.H* Se a intercom exao na Figura P2 J e va I ida, deter hi ine 
a potencia total fornecida ao circuito. Se a intereo- 
nexao nao e valida, explique a razao. 

Figura P2.S 
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19 Determine a polencia Iota! fomecida ao circuito da 
Figura ?2.9 se %- 100 V c i A = 12 A. 

Figura 



2.12 



30VI 
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6 «a 



2^ 



Secocs 2.2-2.3 



2. lO- 



ll 1' 



A tensao t a corrcntc foram mcdidas nos termi- 
nais do dispositivo mostrado Da Figura P2. 10(a). 
Os valores dc 1: c J sao dados na tabeia da Figura 
P2, 10(b), Use os valorem da tabeia para conslruir 
um modelo para o dispositivo consistindo-se dc 
imi unico res is Lor. 

Figura 92 AO 
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Fontes de tcmao dc varies valores iorani aplicadas 
ao dispositive mostrado na Figura P2.1 1(a). A po- 
tenda absorvida pek> dispositivo,. para cada valor de 
tensao, esta rcgistrada na Figura P2, 11(b), Use os 
valorem da tabeia para const ruir um modelo para o 
dispositive consislinda-sede um unico resistor. 

Figura P2.il 
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(a) 



2.13 



Fontes de corrente de varios valores fbram aplicadas 
ao dispositive mostrado na Figura 1 J 2. 12(a). A po- 
tencia absorvida pelo dispositivo para eada valor de 
Corrente esta rcgistradu na Figura P2J 2(b). Use OS 
valores da lab e La para constru Lr um modelo para o 
dispositivo consist indo-sc de um unico resistor 

Figura F2.12 
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Um par de lampadas de farol de automovel esta cq- 
neciado a uma batcria de 12 V por meio do arranjo 
mostrado na Figura F2.B, Na figura, oslmbolo trian- 
gular V £ usado para indicar que o terminal esta co- 
nectado dirctamenLe a eslrutnra metaLica da earro. 

a) Construa um modcto de circuito usando resisto- 
rs e uma fonte dc tensao independente. 

b) Identifique a corresponded ia esitre o eleanento 
ideal de circuito c o slmbolo do componentc que 
de representa. 

Figura P2.13 




m 



2.14* A tensao e a corrente foram medidas nos terminals 
do dispositivo mostrado na Figura F2. 14(a), Os re- 
sultados estao tabulados na Figura P2. 14(b). 

a) Construa uni inodeio de circuito para esse dis- 
positivo usando uma fonte ideal de corrente e 
um resistor. 

b) Use o modelo para prever a potencta que o dis- 
positivo forneccra a urn resistor de 5 fl. 
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Figura P2.14 



116 







MA) 


I i 


100 


n 


1 

LlispHKiLmil |l 


\m 




m 












42ti 





{a) (b) 

2,1 5 A tensao e a corrctue foram medidas nos terminals 
do dispositive mosirado na Figura P2.L5(a). Os rc- 
sultados estao tabulados na Figura P2. 15(b). 

a) Comtrua u in niodeb de circuito para esse dLspositi- 
vo usando uma fonte ideal de tensao e um resistor. 

b) Use o modelo para prever a valor dc f, quaudo v e 
e" zero. 

Figura 
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90 
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(a) 



A tab el a da Figura P2J6(a} {nostra a refacao entre a 
corrente e a tensao nos tcrmmais da fontc rial de cor- 
rente Constante represerttada na Figura 1*2. 16{b). 

a) Monte um grafico de i t versus v r 

b) Construa um modulo dessa fonte de corrente 
que seja valido para 0 £ i? f £ 30 V, com base na 
equacao da reLa rcpresenlada no graPido em (a). 

c) Use seu modelo para prever a corrente entregue 
a um resistor de 3 kO, 

d) Use sen modelo para prever a tensao de circuito 
aberto da fonte de corrente. 

e) Qual e a tensao real de circuito aberto? 

f) Explique por que as resposlas para (d) e (e) nao 
sao iguais. 

Figura P2 + 16 
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2. 1 7* A tabda da Figu ra P2 . ] ?[a) m oslra a re]ac, ao entre a 
tensao e a conente no* terniinais da fontc real dc 
tensao constante rcprcsenlada na Figura P2. 17(b). 

a) Faca um grafico de v, versus i x . 

b) Construa um modelo da fonte real que scja valido 
paraO ^ i f £ 225 mA, com base naequacaoda reta 
represemada nografico em (a), (Use uina fonte ide- 
al de tensao em serie com um resistor ideal.) 

c) Use sen modelo de circuito para prever a corren- 
te fornecida a um resistor de 400 £1 conectado 
aos terminals de&ua fonte real, 

d ) Use seu modelo de ci rc u ito para prever a eorren - 
te fornecida a um curio- circuito nos terminals 
da fonte real. 

e) Qual e a tensao real do curto-circuito? 

f) Explique por que as respostas para (d) e (e) nao 

sao iguaiSr 

Figura P2.17 
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Scvhm 2.4 
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Dadoo circuito mostrado ua figura P2,l 8, determine 
al evador dei ul 
h) o valor de f &a 

c) o valor deu^ 

d) a potenciadissipada em cada resistor, 

e) a potencia fornecida pela fonte de 50 V 

Figura P2.18 



51] V 




so n 



2,1?' a) IMurmitte^correiik's r, e f . no circuito da Figura 
P2J9. 

b) Determine a tensao t?^ 

c) Vcrifique sc a potencia total fornecida i igual a 
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Figura F2.I9 



Figura FZ.23 



30 n 



4511 



2.20 



2.21 



2,25 





* 


t VvV 1 


&)'■■ 


4 


;80C ■ 



90 n 



A corrente i 4 no circuito mostrado na Figura P2.20 e 1 
2 mA. Determine (a) £j (b) £ e (c) a potencia forne- 
cida pola fonte de currents independents. 

Fig ura 



A cOrrentc j fl no circuito da Figura P2.2 1 e 4 A. 

a) Determine r r 

b) Determine a potencia dissapada em cada resistor. 

c) Vcrifiquc se a potencia total ritai pacta no circuito 
e Egual a potencia forneeida peta fonte de LEO V. 




i P2.21 




2.22 Para o circuito mostrado na Figura P2.22, determine 
(a) R € (b) a potenda Ibrnedda pela tbnte dc 1 25 V. 



Figura P2.22 
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O resistor variavel no circuito da Figura P2.23 c" 
ajustado ate" que v rt scja igual a 60 V Determine o 
valor dc ft 



240 V 
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2-24* A lensao no resistor de 15 kft no circuito da Figura 
1*2,24 500 V, posiiiva no terminal superior. 

a J Detenu i nc a pott nc ia d i ssipada cm cada resistor. 

b) Determine a potencia forneeida pda Ionic idea] 
de corrente I DO mA , 

c) Vcrifiquc se a potencia forneeida e igual a potencia 



figura P2.24 
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4kn y 



As correrttes i, e f b no circuito da Figura P2.25 sao 
4 A e 2 A, respect ivamente. 
a) Determine^, 
b) 

c) Determine i; r 

d) Mostre que a potent ia forneeida pela fonle de 
eorrettte e tgual a potencia absor^ida por todm 
osoutros elemento*. 



Figura P5.2& 
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2.26 As correntes i 3 e ^ no drcu ito da Fi^u ra P2.26 sao 10 A 
C 25 A h rcspecti vaiucntc. 

a) Determine a poiettcia fcmeeida por cada ibnte 
dc tensAo. 

b) Moslre que a potencia total fomedda e igual a 
pptenda total dissipada nos resistores. 
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Figura P2.26 



Fig Lira F2.30 




130 V 



460 V 



Seeao 2.S 

2.27 Dcduza a Equate 2.25. Sugestav use as equate* [3) 
e (4) do Rxemplo 2,1 ] para cxprcssar i K como uma 
funeaode RcsoSva a Hquaeaa (2) para r, e subslilua 
o resullado nas equals (5) t (6). Resolva a nova 
Equacao (6) para i, e substitua esse rcsuElado na "nova 
Equaeao SubstUua i t na*nova' Equaeao (5) c resol- 
va para e p Observe quc t como ^ aparcee apenas na 
Equacao (I), a solucaO para f| envoi ve a mampulatao 
de apenas cinco cquacoes. 

lie* a) Determine a tensao no circuito da Fagura P2.28. 

b) Most re que a potencia total gcrada no circuito e 



P2.2S 



10 kO 



0,8 V 



M ft 



15.2 V" 




25 V 



2,29 Determine [a} k (b) (, e [e) j\ no circuito da Figura 
Knf * F2.29. 

Figura P2 + 29 

I kll 



60V 




Determine 1?, e 1^ no circuito mostrado na Figura 
P2,3G quando U n e igual a 250 mY (SugestAo: come- 
ce na extremidadc? direita do circuito e rrabalhe no 
sent (do in verso em direcdo a V^.} 



20 J, YfiQk 



2,51 Para o circuito representado na Kigura P2.3I, (a) 
calcute i iX e e {b} mostre que a poEencia fornecida 
c igual a potencia absomda. 



Figura P2.31 
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Para O circutto mostrado na Figura 2.24, fi, - 20 kfl, 

^ = so ka « c: - 500 n, ^ = ioo a v^= is v, 

V e = 200 m V e /? = 39. Calcule ^ f * 't- 
L "jf f cc e f CJi?^rwiif claj na tiuiacio da_n issues varii- 
wis enm ilnk huMccs, tv primctr*] e pusiitvu an FcJa^io no 
scgundu. Vcja ligura P2.32.) 

Figura P2.32 



Sccocs 2.1-2.5 

2.33 Mui tafi ve7.es e desejavel pnojetar uma instal acao el£- 
h tea que permit a vomrobi inn uin^o iiiMiipacin-nLn 
de doii on maii lugares, por exemplo, um interrup- 
ter de ]uk na parte de cima e na parte dc baixo de 
uma escada. Kas Liistalacoes residenciais, esse tipo 
de controls e" implementado com interruptores 
'3-way'ou '4-way", Urn interruptor l 3-way 3 tern, iris 
termiuais e duas post^oes, e uni L 4-way' Leni quatro 
terminals e duas posieoes. Os esquemas dos cuter- 
mptores sao mostrados nas Tiguras P2.33(a)r qtie 
ilustra um interruptor < P2.31{bl que ilus^ 

tfaum interruptor ^ way' 

a) Mostre conio docs interruptores '3-way' podem 
ser conectados entre e b no circuito da Pigura 
P2.33[c) de mo do que a lampada I possa .^er LE- 
GADA (ON) on DESL1GADA (Ol-F) eui dois 
lugares diferetites. 



t norma ABNT 5-159. a dtncimnacjjc para oe inttrruptores •y\cxfc*i-way' 
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b) 5c -a lampada (equipamcnto) liver de ser controla- 
da de mais de dots kgares difcrentcs, sao us ados 
imcrruptores '4-way 1 em conjunto coin dois inler- 
ruptores e 3~way* £ nccessario um interrupter 
'4-way' |?ara cada dupla dc iuterruptores '3-wa/. 
Mostre eomo um interrupter '4- way cdois H 3^ , ay' 
podem scr concctados entre a e na Figure 
P2.33(c) para contralar a lampada cni Ercs lugarcs 
diferentes. (Sugcstap, o intcrruplor '4- way' c Colo- 
rado entire os dois '3-way| 

Figura P233 
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2, J4* Suponha que lima concessional a dc energia elet riea 
""instate algum cquipamenio que poderia dar um 
cheque tic 250 V cm um scr humane. A correntc 
que resulia e pcrigosa o sufkicnte para Jusiificar a 
colocaeao de um aviso e tomar outran preeaucoes 
para evtiar lal choque? Admka que a tbinc e dc 250 V, 
a resktencia do braco e 400 D, a resislencia do tron- 
co c 50 ft e a rcsistencia da pcrna e 200 O- Use o 
modelo dado na Pigu ra 2.24(b). 

2J5* Com base no modeto e no drcutlo mostrados na T-\- 
r[' : ',i' i, *gqra 2.24, desenbe um modelo dc cLrtuilo do cami- 
nho da corrcnle que passa pelo corpo humana para 
u in a pessoa que tocar uma fonle de lensao com as 
duas snaos quando sens pes esliveretn no mcsmo po- 
le ncia I que o terminal negative da Jbnte de tensao. 

2.36* a) Usando os valorcs de resistencia para braco, per- 
3Su nw na c tronco dados no ProMema 2.34, caEculc a 



\ no braco. pemac tronco. 



b) O ealcr espeeafico da agua £ 4,L8 X 10 } J/kg^C, 
nortanto Lima massa dc agua M (em quilogra- 
mas) aquectda por uma poEdncia P tern walls) 
sofrc uma clcvacao de temperature a uma taxa 
dada por 

tiT 2,39 X 10 -*p ^ 

— = M US 

Admiti ndo que a massa dc um braco e 4 kg, a 
ma 5 5a de uma perna e 10 kg c a massa dc um 
tronco e 25 kg e que grande parte do corpo hu- 
mane e agua> em qitantos segundos a temperatu- 
re do braeo. da pcrna e do tronco atimenta os 
5 6 C que poem cni perigo o tecido vivo? 

c) Compare os valores ealcutados em (b) com os 
poucos minutos necessaries para que a ausencia 
de ostgenio prejudiquc o cercbro. 

2.37* Por ac!dcnie> uma peasoa loca com as maos as exirc- 
midades (uma mao em eada extremidade) tie con- 
dutoreii [Sgados a uina lonle de tensao continua. 

a) Usando OS vatorcs dc rcsislencia para o corpo 
hum a no dados no Problema 2.34* quat e censao 
minima da fonic que pode produzir um choque 
elelrico suficicnle para causar paralisia, impc^ 
Jtndoqne a pe^soa sc sollc rfos con du tores? 

h) Ha um risco significative dc ocorrcr esse lipo de 
acidenlc durante o eonserto de um eompuiador 
pessoai, cu^as fontcs tipkas sad de 5 V e 12 V? 

2.38* Para enlcnder por que o nive3 dc lensao nao e o uni- 
co deter minantc do dano potential devido a um 
choqite eletrico considcre o easo de um cheque de 
eletricidade estnlica mencionado na Perspceiiva 
Pratica no Snicio deste capilulo. Quando voce arras- 
ta os pes por um carpele* sen corpo Hca carregado, 
O cfcito dessa targa e que lodo sen corpo fka a tim 
detcrminado polencia] eletrieo. Quando sua mao ae 
aproxima dc uma macaneta de metal, a diferenca de 
potcncial entire esta e sua mao fa?, fluir uma correiue 
cleirica — mas o material dc conducao e o ar, c nao 
o seu corpo! 

Suponha que o modclo do es[>aco cmre sua inao e a 
macaneta e uma rcsistencia de 1 MO. Qua] e a difc- 
reaica <k pole ncia] (ten ski} exislenle entre sua mao 
c a macaneta K ^e a correnlc que csla causando e Icve 
choque^de3mA? 



CAPITULO 

3 Circuitos resistivos simples 



SUMARIO 00 CAPITULO 



3.1 Resistores em serie 

3.2 Resistores em paralelo 

3 . 3 Circuitos divisores de te nsao e divisores de corrente 

3.4 Divisao de tensao e divisao de cor rente 
3 k 5 Medi cao de te n sao e eorre nte 

3.6 Medico de listen da — a ponte de WheaUtone 

3.7 Circuitos equivalentes trianqulo-estreU (A-Y) 
ou pi-te (tt'T) 



✓ 0BJETIVOS 00 CAPITULO 



1 Saber reconhecer resistores ligados em serie e em 
paraleLo e utilizar as regras para combina-Los em serie 
e em paralelo para obter a resisteneia equivalents 

2 Saber projefcr clfcuvtos divi sores de tenslo e 
divisores de corrente simples. 

3 Saber usar adequadamente a divisao de tensao e de 
corrente para resolver circuitos simples. 

4 Saber determinar a leftura de jm amperimetro 
quanrJo inserido em um circuito para medir corrente; 
saber determinar a leitura de um volti metro quando 
inserido em urn circuito para medir tensao. 

5 Entender como uma ponte de Wfieatstone e usada 
para medir resistencia. 

6 Saber quando e como usar circuitos equivalents A-Y 
para resolve* circuitos simples. 



Nossa catea de ferramenta* analitieas agora contcm 
a lei de Ohm e as Eeis de KinchhoAf. No Capitulo 2, usamos 
essas ferramentas para resolver circuitos simples. Nestc ca- 
pitulo, contiuuamos aaplicar essas ferramcntas, porfrn ein 
circuitos mais com plexor A maior complcxidadc sc encon- 
tra cm um msmcro maior tic- elemcntos com inLerligacoes 
niais compltcadas. Este capitulo focal iza 1 reducao de iais 
circuitos para circuitos equivalents snais simples. (]onti- 
nuamosa focalizar ch'CLnlos relal avarnente simples pordimi 
razees: (1 ) isso nos da a oportunidade de conhecer comple- 
tametrte as leis subjaccntcs aos mclodos mais soflsticados e 
(2) permite-nos tomar con heci memo de alguns circuitos 
que tern iinportaclUii: ap3i catties na eiu^nliaria. 

As fontes dos circuitos discutidus neste capitulo eslao 
limitadas as fontes de tensao c corrente que gcram tensocs 
on correntes cOnstantcs; islo e„ tensoes e cor rentes que nao 
vartam ao longo do tempo. Fontes constantcs cogluinam 
ser denomi nadas /onto a\ sendf> que cc qucr dizer corrente 
continue* tuna denominate que tern uma origem has.(6ri' 
ca, mas que hoje pode parecer cnganosa. Historicamentc, 
lima corrente contuiua era defmida como uma corrente 
produzida por uma tensao constants Portanto, uma tensao 
constante ficou conhecida como uma tensao de corrente 
continue ou cc. A utiliKa^ao de cc |>ara cotisttwie se fisou e 
os term os corrente cc e tvitsao cc agora sao imiversalmente 
aceitos na ciencia e na engenbaria, com o signitlcado de 
corrente constante e ten sao constante. 



Perspectiva pratica 



Um fleseijibagaolor de vidro traseiro 

A rede do desemba^ador do vidro traseiro de um automo- 
vel e. urft exemplo de circuito resistive que executa uma funcao 
util. Uma dessas estruturas em forma de rede e mostrada na 
figura ao Eado, Os condutores da rede podem ser modelados 
como resistores, como mostrarJo no lado direito da figura. 0 
numero de condutores horizontals varia com a marca e o mo- 
delo do carro, mas rgTmalmente rica ertre 9 a 16. 

Como essa rede fur dona para desembacar o vidro trasei- 
ro? Como sao determinadas as propriBdarfes da rede? Re-sponde- 
remos a essas perguntas na se^ao "Perspectiva pratica M 4 no final 
desU capittilo, A analise de circuitos requerida para responder 
a essas perguntas e onentada pela necessidade de se obter um 
desembac^amento uniforme nas direcoes horizontal e vertical. 
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3.1 Resistores em serie 

No Capituio 2. di rentes que, quando apenas dois ele- 
mentos estao ligados a urn iinico no, eles estao em serie. 
Ekmentas de circuity lig/ados em ser/eeon.du7.ein a niesma 
corrente. Os restores do circuito mostrado na Figura 3.1 
estao ligados ein serie. Podemos inostrar que esses resisto- 
res eonduzem a niesma correlate aplkando a lei das corren- 
tes de KirchhofTa cada no do circuito. A inter! igac^o em 
serie da Figura 3.1 requerque 



l, = i, = h, = fj, = j, = -r ; = -a* = r-. 



(3.1) 



o que sign! flea que, se eorahecermos qualquer uma das 
sete Correaltes, conbeceremos todas, Assim* podenloi de- 
senhar novamente a Figura 3,1 como mostra a Figura 3.2, 
conservando a identidade de correntc unica i,. 

Para delcrmmar ; sl aplicamos a lei das tensocs de 
Kirch he ff no linko circuito lee ha do, Dcfinindo a ten- 
sao cm cada resistor como uma qucda na dirccao de i> 
lemos: 

-tf, + J,R, + f^R, + + i t R 4 + yt 5 + + = 0, (3,2) 
ou 

v ( = f/fij + + R> + Rj + R 5 + R* + R 7 j. (3.3) 

A importaticia da Equacao 3,3 para o calculo de f", £ 
que os sete resistores poderrt ser substiluidos por urn unico 
resistor cuja restst£ncia e a soma das resistencias doss rests- 
tores individuals, isto e, 

R^ = R, + R 2 +■ R 3 +■ Ri + R 3 + R* + R 7 (34) 



(3.5) 



Assim, podenios desenhar novamenle a Figura 3.2 
con forme mostrado na Figura 3 3. 




Figura 3.1 i Reji^pr^ LigadtB em sen?. 




/i s 

Figura 3,2 a Rcsi&teros em serie com uma unica ccrrente desccmhecttfci K- 




Em geral, se ft resi stores estao ligados em serie, o resi s- 
tor unico equivalents tern uma resisicnria iguaJ a soma das 
k resi sEcnc Las, ou 



(3-6) 



(Carnbina^ao de resistores em serie) 

Observe que a rcsistencia do resistor equivalenle e scm- 
pre maior do que a do inaior resistor m\ ligacilo em sei ie. 

Oulro modo de pensai no conccilo de resistencia 
equivaieiite e visualizar uinLi filfira Jl' reiiistores tlenlro de 
uma caisa prcta. [Um engenheiro eletricista usa o tcrmo 
ctiixa prcta com o significado de um recipient*? opaco; tfito 
o conlcudo nao podc ser vista Entao, o engenhciro d de- 
safiado a moiielar o conteudo da caixn, ustudando a rela^ao 
enlre a lensao e a corrente em sens terminals.) Determinar 
se a caisa contem k resi si ores ou um unico resistor equiva- 
lentc e impossivel. A Figura 3.4 ilustra esse m^todo ao se 
e&Uidar o cireiiitti mostrado na Figura 3.2. 



3.2 Resistores ern paralelo 

Quando dots elementtis estao ligados a um unico par 
de r6s> d:/ sl' que cstao em paralelo. Etemzntos de drcuito 
ttgad&sem parnhio [cm a mesirta tensaoem seus terminais, 
O circuito mostrado na figura 3.5 ilustra as i stores ligados 
em paralelo. Nao coniela o erro de supor que dois elemun- 
los esEao ligados-em pa rale I o so porquo cstao alsnhados em 
paralelo em um diagrama do circuito. Na Figura 3,6, voce 
pode ver que R, c R, nao cstao ligados cm paralelo porque 
nao estao concclados ao mesmo par tie lennmatsi ex isle 
enlre el eso resislor R,. 

Resistores em paralelo podem ser rcduzidos a um uni- 
co resistor equivalente usando a Lei das corren (es de Kirch - 
hoffe a lei de Ohm, conic demon straremos agora. No cir- 
cuito mostrado na Figura 3.5, i } c I, reprcsentam a$ 




Figura 3.3 A. feitao sifliplifittda do- drtuitO mosiradb Figura XZ- 
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Figura 3^ A A wik? preta equivalents da circuito mastrBda w Figura 3 r 2, 



40 Cireuitos eletricoi 



corrcnles nos resistor e& ft, a fi,, respect tvamenle. A dirccao 
de referenda posit iva para a corrcntc em cada resistor e" dc 
cima para baixa, isIo c, do rt6 <i ao no % Pcla lei das corren- 
tcs dc KirchhofT, 

% " (v+ 0 + £ + & tt- 7 > 

A Ligaciio paralela dos rcsi stores implies que ties estcjaim 
lipdos. a uin uciico par de nos, assim a tensao cm cada urn 
deles deve ser a mcsma. Por cansegumle, pclii lei lie Ohm., 

iy? , - ijfij = = ^ = v ( . (3.8) 

Portamo, 

ft 

*Hfr e 

■ _ik 

A substituicao da Equa^ao 3.9 na Equacao 3.7 resulta em 
da qua] 

i ' _l + -L + -L + -L *«> 

v s R^ R\ Ri R*. R4 

A Equate 3, 1 1 sintcEiza o que qtieriamos mostrar: que 
os quatra resisiores no circuito representado na Figura 3.5 
podem ser substituklos por uin utiico resistor equivalente. O 
circuito mostrado na Figura 3.7 ilustra a substituicao. Para k 
restores ligados cm paralelo^ a Equacao 3.1 1 toma-se 




b 



Figyra 3,5 A Restores em parsletn. 




Figura 3.6 ± Resistoies nio psralelos. 



JL.O 






R^ fi 


■; «, fi 3 





(112) 



(Corobirta^ao de resf stores ern paralelo) 

Observe que, na ligacaoem paralelo* a resisteueia do 
resistor equivalente c semprc mcnor do que a rcslstcncia 
do mcrior resislor. As vtzes, e rnais convenient*: usar a 
condutanda ao lidar com re sis Lores li»ados em paralelo- 
Nessc caso, a Equacao 3, 1 2 lorna-sc 

b 

* 1 



Mu ilas vezes, apenas dois rcsistores estao ligados cm 
paralelo. A Figura 3.3 iluslra esse case especial. Calculamos 
a resistencia equivalente pcla Equaeao 3.12; 

R\ R% 

ou 

Assam > para apenas dois resistores cm paralelo a re- 
sbtenck equivalent e igual ao produto da^ rcsistencias 
dividido por sua soma. Lembrc-sc dc que voce s6 pode 
usar esse result ado 110 caso especial de apenas dc+is resis- 
lores em paralelo. O Exemplo X 1 iluslra a utUidade desses 

IVMilUido*. 
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Figura 3^7 A Substituicao dos qualro re^islorts em paraleto, mostrados 
Figura 3.5, por uin unico r^istor equivalents, 
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Figura 3,-S a L7ois letisloFes Ligadosem paralelo. 
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Exemplo 3.1 



Aplioagao da simpliJicagao serie-paralelo 



Determine ^ j, e jV nociiruilomostmdo na Pigura 3.9. 
Soiucao 

Comecamos ob servanda quo o resistor dc 3 <T2 
csta em sine com o resistor de 6 Q. Porta nto, 
suhsiihiimos ess a eombinacao em sirie por um resis- 
tor dc 9 U , rc dux in do o circuito ao mast ratio na Figura 
3,1 Ota). Agora, poderoos silbstLtuir a eonibinacao em 
paraleto dos res is J ores de 9 Q e de IS Q por urn a (mica 
rcsistencia de (18 X 9)/< J S + 9)> ou 6 £1. A Figura 
3.10(b) mostra essa redu^ao adkional do circuit v.. Os 
nos xey t marcadns em [rtdos os diagram as. foil item a 
percepcao da redueao do circuito. 

Pela Figura 3.10(b) wxtf podt verifkar que r>e igual 
a 120/10, ou 12 A. A Figura 3, |J mostra o resultado neste 
pomo da analtse. Acrescentamos a tensao v\ para aj tutor 
st esclarccer a di&cussao subsequence. Usando a lei dc 
Ghnv, cakuiamoso valor dc v t : 



v r = (l2)(6) = 72V, 



Mas c a q nod a dc tensao do no Jf ao no >\ por tan- 
to podemos vol tar ao circuito mostra do na Figura 
3.10(a) e usar novamcntc a lei de Ohm para calcular i t c 
f». Assim n 



ii 
I* 



72 



4 A, 



9 9 



(3.17) 



(3.ie) 



Determinamos as tre& correntcs espceillcadas 
usando reducoes side- par ale I o ern eombinacao com a 
lei dc Ohm. 



4U 



3tt 



120V 



j -VA »- 




Vv\ 1 










*I1 





►6 ft 



Figure 3.9 A Circuit* (Ura r> E^ittplo 3.1. 



4 fl 



120 V 




120 V 




(a) 



x 
* 



Figura 3,10 a Simplificacao do circuito mwtrado na Firjuia 3.9. 



4 a 



12A 



120 V( 



Figura 3,11 a Circuito da Figura 3 r t0(b) nwsUBndk) o valor numfrieo-de r t , 



Antes de prosseguirmos* suge rimes que voce dedique 
urn pouco tic tempo para muslrar que a soiucao satisfax a 
lei das correntes. de Kirch h on; cm lodos os nos* e a lei das 
ten soes de Kirch hoffi ao longo de todos os caminhos fecha- 



dos. (Observe que ha tres caminhos fechados que pod cm 
scrteslados.} H lambtjm impartantc mo&lrarquc apolcncia 
fomedda pela fcmte de tensao e igual a potencia total dissi- 
pada nos resistores. (Veja osproblemas 3.3 e 3,4.) 



✓ PRQBLEMA PARA AVALIAQAQ 



Gbjetiva 1 — Saber recorthecer re si stores ligados em serie e em paraleto 



3 , 1 Para o ci reuito most rado, deter m me (a) a tensao 
v, (b) a potencia fornccida ao ci reuito pela fontc 
dc coneiuc c (c) a potencia dissipada no resistor 
de 10 a 

ResposU: (a) 60 (b) 500 We (c) 57,6 W. 




NOTA; Twite revolver ietmbim os prvblemas 3. 1, 3.2, S.Se 16, (iprvsentados no fixat deste enpftufa. 
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3*3 Circuitos divisores de tensao 
e divisores de corrente 

As vezes — em especial cm circuitos eletrontcos — £ 
necessariu existir mate de urn mVd de tensao a parlirde utna 
unica fonte de alimentacao. Um niodo de fazer isso 6 utilizer 
um circuito divisor de ten$ao, como o da Figure 5.12. 

Analiseinos esse circuito, aplieando dtretamente a 3ei 
de Ohm e as Ids de KirchhofT. Fara auxiliar a finalise, intro- 
duzimos a corrente i coma mostrado na Figura 3.12(b). 
Pel a lei das correntes de Ktrcbholr', R t e R 2 conduzem a 
mcsana corrente, Aplieando a lei das tcusoes de Kirch hoff 
ao caminho fechado, terrtos 



ou 



i - 



(3,19) 
|3.20) 



R ] + R 2 

Agora, podemos usar a lei de Ohm para calcular t, e I 1 ,. 

Si 



V 2 ~ fff 2 = *V 



(3-21} 



As equacoes 3.2 1 e 3.22 most ram que u, e f,', sao fracdes 
de ^ Cada fracao e a razao eutrea rcsistencaa nos terminals da 
qual a tensao e deflnidac a soma das duas reststenciais. Como 
essa razao c sempre alienor do que 1,0, as tcusoes divididas L 1 , 
e V 2 sao sempre nienores do que a tensao da fonte, v t * 

Se vocequiser um valor particular de v 2 . e v, for espceifi- 
cada, ha um mimero in finite tic eombiuaeoesde ft, e quedao 
a raxao adequada. For exempto* suponliaque i s seja igual a 15 V 



(b) 



Figura 3.12 ± (a) Circuito divisor de tensao e (b) circuito divisor de 
terrsao com cofrente i indicada. 



e que deva .ser 5 \', liiHao. r,/r. = 1/3 c, pela Fqtkacao 3,22, 
constatamos que essa razao c s.tfiskin acmpre que R, = 1/2 R t . 
Entrc outros lalores que podem entrar na selecao de K, e, por 
conscquuncLa, do /£.-, estaoas perdas tie potencia que ocorrom 
devido a divisao da tensao da fonte e aos efcitos da ligacao do 
ciraiito divisor do tensao a outros components do circuito, 

Considere ligar um resistor /i, em paralelo com J?,, 
como mostrado na Figura 3. 1 3. 0 resistor R r age como uma 
carga para o circuito divisor de tensao. A carga, para qual- 
quer circuito,. consiste em um ou ma is elemcntos que dre- 
aiam potencia do circuito. Com a carga /? t ligada, a oxpres- 
sao para a Eensao de saEda torna-se 



onde 



#i + ft, 



m r 2 + Ri 

Sttb^tidiindo a Fquacao 524 na liquacao 3 2S, ohtemos 
Ii 2 



v„ = 



Obserw que a Equacao 3.2 $ se roduza Eqiiacao3.22 t des- 
fk que R s r* M * como csperado. A Eqtiacao 3.25 mostra que, 
eontanto que » R ih a razao de (ensues vjv, permanece, 
em esaznda, inaEterada pclo acresctmo da carga no divisor. 

Oulra caracterfstica importante do circuito divisor dc 
tensao c sua sonsibilidadc as lolcrancias dos rc&tstortf. 
Aqui, iolertincin sigrufica uma laixadc valorcs possLveis. As 
resistencias de resistores disponiveis no comercio sempre 
apresenlam cerla poreenlagem de variac5o em re3a^ao a 
sou valor declarado. O E>emp]o 3.2 i lustra o eieilo das lolc- 
rancias de resistores em um circuito do diva sao de tciisao. 




Figura 3,13 a Divisor de tensao Injadoa uma carga , 



Excmplo 3.2 



Analise do circuito divisor de Lensao 



A resisteucja dos resisloa es usados no circuito divisor 
de tensao mostrado na Figura 3J4 tean uma tolerancia de 
±10?a. Looter m inf os \\\ lores ruaximoe mieiimode v„. 
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Figura 3,14 A Circutto para U Exempt t) 3.?. 
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Sotucao 

Pcla Equa^ao 3.22 n o valor mas i mo dc l' p o cor re 
quando fij e 10% mais alio eR,e 10% mate baixo. c 
o valor inf m mo dc ocorrc quando R, c 10% inais 
baixo c tf t c 10% mais alto. Port an lo 



(1Q0)(90) 
WJ - 273 



= 76,60 V. 



Assim, ao lOmar a decisao dc usar, ntsstr divisor 
tie leniao, resist ores cujas resistencias possuem tole- 
rancias de 10% t aceitamos que a tensao de dij Sim 
ncnhuma carga> cneontrc-se entrc 76,60 c 83*02 V. 



Circuito divisor de corrente 

C dfcuito divisor de corrente moslrado na Figura 
3.13 COitsiste dc dois res is tores ]igados cm paralcLo a 
uma fonte de corrente. O divisor de corrente e projetado 
para dividir a corrente i, entrc R v e R^ Deiei ■minamos it 
rvlacao entre a corrente r, e a corrente cm cad a resistor 
(is to e, r, e [,) aplicando diretamente a lei de Ohm c a lei 
das correntes de Kirchhoff. A tensao nos resislores ean 
paralelo e 



Rt + ft 



■J, 



(3.26) 



PeJa Equacio 3.26, 



ii = 



/?2 



f 2 = 



As equates 3.27 e 3,23 mostram que a corrente se di- 
vide entre dois rcsistores em paraielo* de modo taJ que a 
corrente em um resistor & i^ual a corrente que cntra no par 
paralelo mulliplicada pela rcsulenda do outro resistor e di- 
vidida pela soma das resistencias dos resislores, O Exemplo 
3.3 ilusira a uLili^acao do divisor de corrente. 




{3.2 7) Figure 3.1 5 A Circuito de divisor de corrente. 



Exemplo 3.3 



Analise do circuito divisor de corrente 



Deter mine a poiencia dissipada no resistor de 6 Q 
mosirado na Figura 3.16, 

Sdlurao 

Em prime 1 ro lugar, pieeisamos dctermirw a cor- 
rente no resistor simplificando o circuito com rcducocs 
serie-paralelo. Assim. 0 circuito inostrado na Figura 3.16 
se reduz ao inostrado na Figura 3.17, Determinants a 
corrente i a usando a formula para divisao dc corrente: 



16 



16 4 4 



(10) - o A. 



Observe que i 0 e a corrente no resistor de 1,6 £1 da 
figura 3.16. Agora, podemos conhntiar a dividir Centre os 
resistores de 6 £'l c -I il A corrente no resistor de 6 11 e 



e a poiencia dissipada no resistor de 6 Q £ p = (%2f(6) = 
61,44 W. 




10 A 



Figura 3.16 A Circuits para u Exemplo 3.3. 



10 A 



H m 



6+4 



(8) - 3,2 A, 



Figura 3,17 A Uma stmptffica^aa da circuEto mostrado nfl Figura J, 16. 
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✓ PROBLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetivo 2 — Saber projetar divisares de tensao e di visor es de corrente simple* 



3.2 a) Determine o valor de l\, sem nenhuma carga no 
circuito mostrado. 

b) Determine v 0 quando /? L for 150 kQ r 

c) Qtial sera" a potincLa disssipada no resistor dc 
25 kO se os terminate de carga cntrarern iicl- 
dentalmente cm eurto-ctrcuito? 

d) Qual e" a maxima potenctadissipada no resistor 
de 75 \£X 



3.3 




Resposta; (a) 150 V; fe) 1,6 W; 

(b) 133,33 V; (d) 0,3 W. 



a) Determine o valor de R que fata com que 4 A de 
corrente pcrcortam o resistor de 3D Q no Cir- 
cuito mostrado. 

b) Qual e a potencia qje o resistor R da parte (a) 
precisara dtssipar? 

c) Qual e a potencia que a fonte de corrente forne- 
ce para o valor de H encontrado na parte (a)? 

6oa 



1 I 








p 




won; 





Respostat (a) 30 £3; 

(b) 7.630 W; 

(c) 33 600 W, 



WOTA: Tcttte resvlwr tamhton as- probtettuu X t.\ X 15 l' 3.2t, apresenutdQt no final dene itipitnlo. 



3.4 Divisao de tensao e divisao 
de corrente 

Podemos generatiiar, agora, os resultados da analise 
do circuito divisor dc tensao da Figura 3.12 c do circuito 
divisor de corrente da Figura 3.15. As general izacoes resul- 
tarao em mais duas teenies de analise dc cjrautns muilo 
uteis, conhecidas como divisSo de t&afto e divis&Q de cor- 
rente. Considers o circuito mostrado rta Figura 3. 1 8, 

O retaugulo da esquerda pode comer uina unica fonte 
de tensao ou qualquer outra combinacao dos elementos ba - 
sicos de circuito que result* na tensao v mostrada na figura, 
A direita do retangulo lia ti resistores ligados em serie. Es- 
tamos interessados em determiner a queda de tensao em 
urn resistor arbitrario R f em termos da tensao v, Comeca- 




mos usando a lei de Ohm para calcular i, a corrente que 
passa por todos os resi stores em serie, em termos da tensao 
v c dos ie resis tores: 



i = 



r 



V 



(3.29) 




figura 3.1fi A CincuStO us^do Jtfr4 *lu$trar 3 divislo ds ten»G- 



A reside nci a cuuivalenle, R ( _. t e a soma dos valores de 
resistencia dos ti resi stores porque os resistores estao em 
serie> comomostra a llquacao 3,6. Aplicamos a lei de Ohm, 
uma segunrfa vez, para calcular a queda de tensao v f no re- 
sistor $L usando a corrente i cakulada na IZqnacao 3.29: 



(3, JO) 



(Equals o de divisao 4t tensao) 

Observe que usamos a Equacio 3.29 para obter o lado 
direilo da Equafao 3 JO. A liqua^io 3.3Q e a equacio de di- 
visao dc tensao. Ela dh que a quctla de leitsao v t nos termi- 
nais de detenu inado resistor R ft de am eon junto de resisto- 
res ligados em serie* e proporc tonal a queda total de tensao 
i? nos terminals do conjunto de resistor os Eigados em serae. 
A constante de proporcional idade e a razao enlrc a resisten- 
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cia do resistor em queslao e a resistencia equivalente do 
conjunlo de resistorcs ligados cm serie, ou R/R^. 

Considers agora> o circuilo mosirado na Figura 3. J 9. 
Q relangulo da esqiserda pode conler uma unica fbnte dc 
corrcnle on qua]qucr oulra combmacao dc elemenlos bass- 
cos dc eircu ito que resulle na eorrentc i nioslrada na llgur<i:, 
A dircita do relangulo ha rr resistorcs ligados em paralclo. 
Estamos intercssados cm dclcrsnsiw a cor resile r. que paasa 
par um resistor arbitrario R, uin tcrmos da corresite j_ Co- 
meeamos usando a ki de Chin para cakular v, a queda de 
tensto cm cada um do* resistors cm paratclo. cm icrmos 
da corrcnle i e dos n resistorcs^ 



i' = i{R$R 2 ... ||ff M > = //< 



■•■r 



A rcsistcneia cqtu'valetuc de n asi stores eta paralelo* 
pode set calculada usando a Equaeao 3 .1 2. Aphcamos 
a lei dc Ohm, uma se^unda vv/, t para calcular a eorrentc f, 
que passa pelo resistor R , usando a lensao r calculada na 
Equaeao 3,31; 



^4 , 



Observe que usamos a Equaeao 3.31 para obler o I ado 
dircilo da Equaeao 3.32, A Equaeao 3,32 e a equaeao de 
divisao de corrcnle. Ela di^que a eorrentc r cm dclermina- 
do resistor R (> dc urn conjunlo dc resistor cs ligados em pa- 
ralclo, e proportional a eorrentc total i forueeida ao con- 
junto de resistorcs Hgados em parakta A constant? de 
proporeionaljdadce' a razao enlre a rcsistcneia equivalent 
do conjunlo de resistorcs ligados em paraleio c a rcsistcneia 
do resistor em quest ao, ou R^/Ry Observe que a const anie 
de proportional idade na equaeao de divisao dc corrcnle e o 
inverse da constante de propore Lonalidadc na equaeao de 
divisao de tensaot 

O Esemplo 3.4 Lisa a divisao de tensao e a divisao de cor- 
rente para determinar as tensoes e correnles em um circuilo. 









■ — 

Ctmiil" 










* — 











(Equj^o de divisac de torrcnte} 



figure 3.1* A. Circuit* ifiiddh pSra iluitrir A divifian de corrtmfcfr. 



Exemplo 3.4 



Utillzagao da divisio de lensao e da divisao de correnie para resolver um cirouito 



Use a divisao dc corrcnle para determinar a eorrentc 
4 e a diviMo dc lensao para determinar a tensao i\ para o 
circuilo da Figura 3.20. 

SoLucao 

Po demos niar a Equaeao 3.32 sc pisdcnnos dc- 
tcrminar a resistencia eqni valerate dos quatro ramos 
em paralelo que eostfem res is lores. Km linguagem 
simbdliea* 

- (36 + 44)|| 1011(40 + Ifl + ?0)|j24 

I 



= 80|!10||8(J[|24 = 



m u) m 24 



= en. 



Usando a Equaeao 3.32, 



i„=— (8 A) =2 A, 

Podcinos usar a lei de Ohm para determinar a quc- 
da de lensao no resistor dc 24 H: 



i?= (24)(2) = 48 V. 

E&sa c tambem a queda de tensao no ramo que con- 
lem os res! stores dc Ai) O, ID O e 30 O eni serie. Entao b 
podemos usar a divisao de tensao para determinar a quc- 
da dc lensao i\, no resistor de 30 fl,. dado que conheee- 
mos a qneda dc 1 tensao nos resistorcs ligados em serit\ 
usando a Equaeao 3,30, Para isso* reconhecemos que a 
rcsistcneia equivalentc dos resisiores iigados cm seric c 
40+ 10 + 30=80 O: 



30 

v„ = -(4XV) = 18 V. 



40 (I 

io n| ion | 24 n% d 

30 iH 



Figure 3.20 A Circuity pJra o bemp^ 3.4. 
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✓ PROBLEMA PARA AVALIAQAO 



Objetivo 3 — Saber usar n divisaci de tensao e a dtvisao do cor rente para revolver circuUos simp Lis 



3,4 a) Use a divisao de tensao para dclcrminar a 4qq 
ten sao i\ no resistor de 40 fi no circuito 
mosirado, 

b) Use t'j, da parte (a) para dclcrim'nar a corrente 60 V I 
no resistor de 40 ft, Depois> use cssa cor rente e 
a divisao de corrente para calcular a corrente 
no resistor de 30 il. 

c) Qual c a potencia absorvida pclo resistor dc R^spo^ta: (a) 20 V) 

50 Hi (b) 1645,67 mA; 

(c) 347,22 mW. 

NOTA: TtwJf rcsclver tambem os probiemas 3.22 e J.2i> tipresetilmios no final destr. capilula 
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3.5 Mediate de tensao e corrente 

Ao trabalhar com eircuitos rcais, itmitas vezes voce 
prccisara mcdir tensoes e correntes. Dedicaremos a I gum 
tempo a discussao de vanes in situ memos de medida nes- 
ca c na proxima secao, porquc eles sao rclativarncntc sim- 
ples de ana] is a r e oferccem exemplos pralieos das confi- 
guracoes de divisor de corrente e divisor de tensao que 
aeabamos de csludar. 

O aitiperimetrct c um instruments projetado para 
mcdir correnie; ele £ inserido em serie com o eiemento de 
circuito cuja corrente est a sen do ulcdida, O voltinteim e 
urn ins', r u memo projetado para mcdir [ensao; ele e colo- 
cado em paralelo com o eiemento cuja tensao esta sen do 
medida. Um amperimetro ou voltimetro ideal nao provo- 
ca lien hum efeito sobre a variavel de circuito que se deve 
mcdir. Isto e\ um atnperl metro ideal tern uma resistftneia 
eqnivalemc de 0 D e fui-iclona como um cur to- circuito em 
serie com o eiemento cuja corrente esta sendo medida. 
Um volt i metro ideal tern uma res is tend a equivalcnle i li- 
ft nita e n por issOi funciona como um nircuito aberto cm 
paralelo com o eiemento cuja tensao esta sen do medida, 
As configurates para um ampert metro, usado para me- 
dir a corrente em R„ e para um vol Ci metro* usado para 
mcdir a tensao em R ly sao rcprcscniadas na Figura 3.21. 
Os modelos idea is para esses medidores, no mesmo cir- 
cuito, sao mostrados na figura 3,22. 

Ha duas categories gerais do medidones usados para 
tensoes e correntes continual medidores digitals e medb 
dores analogicos, Medidom digitals medem o sinal de ten- 
sao ou corrente contmua em poritds discretos do tempo, 
denominados tempos de amostragem. Portanto, O sinal 
analogi eo, continue cm rclacao ao tempo, c convertido para 
urn sinal digital, que existe somcntecm instanlcs discretos 
no tempo, Uma explicacao mais detalhada do ftinctona- 
mcnto dc medidores esta tora do escopo destc livro c deste 
curso. Contudo, e provavel que voce encontre e use medi- 
dores digitais em ambientes de laboratorio, pois eles ofere- 



ccm varias vantagens cm rdacao aos medidorcs analogicos, 
Eles introdiiirem metios. resisteneia aio circuito ao qnal es* 
tao ligados, sao mais facets de ligar c a prccisao da medico 
e nnaior, por causa da naluieza do mecanismo de leitura. 

Medidores amddgicos sao baseados no medidor de 
movimento de tl'Arsonva], que implementa o mecanismo 
de leitura, Um medidor dc movimcnEodcd'Arsonval con- 
si sle em uma bobina move] colocada no campo de um 
ima permanetite. Quando uma corrente tlm peia hohina, 
cria ncla um torque c faz com que ela gire e mova um 
ponteiro sobre uma escala calibrada. Por projeEo, a defle- 
sao do ponteiro e <liretamente proporcional a corrente na 
bobina nickel. A boMcni e airaaeaizada fior uma ea libra - 
clo de tensao e uma calibracao de corrente. Por exemplo, 
as calibrates de um medidor de movimento disponivel 
no com ere io &ao 50 mV e 1 mA. Isso significa que y quan- 
do a hohina e.qta conduzmdo 1 in A, a quuda de len.san n;i 
bobina k de 50 mV p e o ponteiro e deHctido ale a posic&o 
final da escala. Uma ilustracao esquemalica do medidor 
de d'Arson^l c mostrada na Figura 3.23. 




Figttra A Um amperlmetra ligado p^ra medsr a corfertte em e 
urn valtiEnebtJ ligado p^ra mediir a teiiLda em ft t . 



p ^ — 1 

Figura 1.22 A Modsla carta -cimuita para Q arnpErirnEna idtal e um 
modeto de Circuito abertO J?ara rj voUimeErQ ideal. 



Capitulo 3 Circuitos T&sistivos simples 47 



Urn amperimctro anaEogico consiste em um medidor 
dc d'Arsonval cm paratelo com um resistor eomo mostra a 
Rgura 3.24. A final idadc do resistor ern paratelo £]imi£ar a 
quant idadc de Carre nte nn hobina do medidor, derivando 
ura pouco deb por R H . Um vokunelro analogteo consiste 
cm uin medidor de d'Arsonval cm seric com um resistor, 
como mostra a Figura 3.25. Ncssc caso, o resistor e usado 
para limitar a qucda de Icnsao na bobina do medidor. Em 
ambos os mcdidores, o resistor adicionado determtna a es- 
cala total dc leitura do medidor, 

Por essas describes, vtmos que um medidor real 
nao c ii m medidor ideal tanlo o resistor adictonada quan- 




Figara 3. 23 A Didg^md esquentltiCD d* uitt medidor de d'AisOmtfl, 



lo o medidor introduzem resistencias no circuito ao quai 
o medidor csta ligado, Na verdadc, qualquer ins t rumen to 
usado para fa&er medicoes fisteas extrai encrgia do siste- 
ma cnquanlo executa as medicoeS. Quanta maior a encr- 
gia ex -t raid a pclos inst rumen Eos, mais-seria sera a t liter fe- 
rencia na mcdida, Urn amperimelro real tern uma 
resisiencia equivalent que nio 6 zero e h por isso, adiciona 
resistencia ao circuito em seric com o eJcmcnto cuja cor- 
rentc a amperimetro est a niedindo. Um vol Um tiro real 
lem uma reststencia cqtiivalente que niio e infmiia. por- 
lonto adiciona resistencia ao circuito em paralclo com o 
elemenlo cuja tensao csta sendo lida. 

O grau de mterferencia desscs medidores no circuito 
que csta sendo medido dependc da resistencia efetiva dos 
mcdidorcs, em comparacao com a resistencia no circuito, 
POT ^xemplov usando a regra do 1/tO, a resistencia efetiva 
dc tun am peri metro nao deve ser tamos do que L/10 do 
valor da menor rcsislfricia do circuito, para se tercerEeaa 
de que a eorrenie que esta sendo mod id a e aproximada- 
mente a mesma com ou scm o ampei imclro. No entanlo, 
em um medidor analog! co, o valor da resistencia e deter- 
minado pcla leitura maxima que desejamos fazcr e nao 
pode ser cscolhido arbitrariamentc. Os exemplos a se^uir 
mist ram os eakulos envolvidos nadeterminaeao da resis- 
tencia necessaria cm um ampcrimclro ou vottfmctro ana- 
logieo. Os cxempJos tambem consideram a resistencia 
cfcliva result ante do medidor quando etc c inseridp cm 
um circuito. 



Tcnuinaisdo 
Lmipcrmtclro 



Nkdidor 
') dc 
d'Arsoilvjtl 



Terminals do 
voJlmietro 




Medidor 

/) A* 

d' Arson vsil 



Ffgura 3.24 A Csrcuito <Je um ump^rintetfo cc. 



Figure 3.2S A Circuitd de jm voltimetK) cc. 



Exemplo 3 J 



UtiiizaQao de um amperfmetro de d'Arsonval 



a) Um medtdor de d'Arsonval dc 50 mV, | in A deve scr 
usado cm um amperimctro, euja leitura maxima e 
10 niA. Determine 

b) Repila (a) para uma leitura maxima de 1 A, 

c) Qnal e a resistencia adicionada ao circuito quando o am- 
pcrtmetro de 10 mA e inserido para medir a eorrenle? 

d> Repita (c) para o amperimctro de 1 A, 
SoLugao 

a) L*elo eiimiciado do problem a, saheniot que quando a 
correntt' nos termmaisdo amperimelro e 10 iioA, 1 mA 
est£ tluitido peia bobinado medidor, o que signifies que 
9 mA devem ser desviados por R A , Sabemos tambem 



que, quando o medidor conduz I mA h a qnuda em sens 
terminals e de 50 mV. A lei dc Ohm requer que 



ou 



R A = 50/9 = 5,555 a. 



h) Quando a defies ao maxima do amperimctro for I A, 
R A devera conduzir 999 mA, enquanto o medidor con- 
duzira 1 mA, Entao, neise caso. 



ou 



R A - 50/999 jjv 50,05 m£l. 
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c) Usando /?,„ para representor a resislencia cquivalente d) Para o amperimelro de ] A 
do ampcrjmetro> para o amperimelro de 10 mA, 

10mA 

ou, alterriativarnente^ 

oil, al tc r n at I va mcntc, 

" 50 + (50/9) 5n " 50 + (50/999) 



ExemplD 3.6 



Utlliza^lo de urn votlinietro de dArsonval 



a) Urn medidor de d' Arson val de 50 mV, 1 rtlA deve i£t 
usado cm um voltimelro cuja lcitura max una c 150 V. 
Determine 

b) Repita (a) para uma leatura maxima de 5 V 

c) Qual e a resisteneia que o mcdidor dc 150 V insert no 
circuito? 

d) Repito (c) para o medidor tie 5 V 

a) A defkxao maxima requtr 50 mV e o medidor tern uma 
resistendade SO Q. IWEanto, aplteamos a Equaeao 3,22 
com = R, ft, = 50Q,v, = 150Ve v a = 50 mVi 



50 X 10' ? = 



SO 



fi, + 50 



Resolvendo para R^obtemos 
R f = 149.950 
b) Para uma leliura maxima de 5 V, 



50 X 10"' « 



50 



R t r 50 



OU 



p 4950 

c) Usando R m para representor a resisieiKia equivalent* 
do medidor, tcmoif 



150 V 

10" ? A 



= motion 



ou, aiternativarncnte h 



R m - 149.950 + 50 = 150.000 il 



d) Entao, 

LO J A 

ou, altcrnalivameiUe, 

R» f = 4.950+ 50 = 5.000(1. 



✓ PR0BLEMAS PARA AVALIAQAQ 



Objetivo 4 — Saber determiner a leitura de amperimetros e voltimetros 



3.5 a) Determine a eornmte no circuko mosirado. 

b) Se o amperimelro do Rxcmplo 3.5(a) for usado 
para iiu-dir a correntc, qual sera sua Icilurar 




3.6 a) .Determine a tensao v no resistor dc 75 kD do 
eircuito mostrado, 
b) Sc o voltimetro de 150 V do Hxemplo 3.6(a) lor 
u^ado para mcdir a tensao, qual sera .sua ieitura? 



15 m 



Resposta; (a) lOmAt 

(b) 9,524 niA. 




RespOSta; fa) 50 V; (b) 46,15 V. 

NOTA ■ Tcitle rvsotwr tamhim as prohlemm 3.30 f 3.33, apreseMados ttvfmtil ifesf? trttf irtn 
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3.6 Medi^ao de resistencia — 
a ponte de Wheatstone 

Muitas conftguraedes circuito thJertiitcs silo usa- 
das para medir a resistencia^ Aqui> focalizaremOs; somcnle 
uma, a ponte tie Wheat stone. O circuito da ponte de Whe- 
atstone e usado para medir, com prccisao, resist£nctas de 
valuros niedios, isto 6 r na fai*a de I Q a 1 Mil Em in ode - 
los comerciais da ponte de Wheatstone sao possiveis pre- 
cLsoe.q da ordem de +0>1%. O circuito da ponte consisle 
em qualro resistors Lima fontc de lensao cc e um detec- 
tor A resLslencta de um dos quatro rcsislores pode ser va- 
riadjii o que £ indicado na Figura 3,26 pela seta que alia- 
vessa R s . Em gcral, a fonte de tensile cc e uma bateria> o 
que i indicado pclo simbolo de baler ia para a fonle de 
tensao V da Figura 3,26. Em geral> o detector e um medt- 
dor de dArsonval que absorve uma cor rente na laixa dos 
microamperes, denominado galvandmclro, A Figura 3.26 
mostra o arranjo do circuilo das rcsisliinctas, batcria e de- 
tector no quid jR,. R* e R } sao rcsistores conheddos e R w 6 
o resistor desconhectdo- 

Para dcterminar o valor de ajustamos o resistor van- 
avel R, ate nao haver mais corrente no galvanomciro. Eiuao, 
calculamoso resistor desconbecido pela simples expressao 

ft, = jZ*y ' 3 " 33 > 

A derivacao da Equacao 3.33 decorre di ret a menu- da 
aplicacao das feis de Kirch h off ao circuilo da ponte. Dcsc- 
nhamos novamente o circuito da ponte na Figura 3-27 para 
mostrar as eorrentes adequadas a derivacao da Equacao 
3.33, Qnando r c zero, bio e, quando a ponte esta equi libra - 
da h a lei das eorrentes de Kirch hoff rcquer que 

Agora, como ^ e zero* nao h6 nenhuma queda de ten- 
sao no detector e, portanto, os pontos neb estao no mesmo 
poteneial, Assim, quando a ponte esta equitibrada, a lei das 
(ensues de Kirch huff rcquer que 

tjfe-^* (3.36J 

= i^. {3.37) 

Combiiiando as cquacocs 3.34 e 3.35 com a Equacao 
3.36, temos 

Obtemosa Equacao 3.33 dividindo, primeiro^a Equa- 
cao 3,38 pela Fquacao 3.37 e> entao. resolveudo ae.vpressao 
resuttante para R A : 

^i = i, (3.19) 
^t /?2 



pela qua! 

Rr = 

A^ora que yX verificatiios a vahdade da Equacao 3.33, 
pod em os faxer varios comentarios sobre o result ado. Eni 
pi imeiso lugar fc observe que* se a rav.ao RJR) for agual a 
unidade, o resistor desconhecido R T serii igttal a Nesse 
casoj o resistor da ponte R s devc variar dentro de uma fai- 
xa que inciua o valor R f . Por exemplo, se a resistencia des- 
conhectda fosse de LOOO D 5 e pudessc ser van ado de 0 
a LOO Q, a ponte n tmca poderia se equiiibrar. • •• •• > a. para 
cobrir umaampta fai\a de rcsistores desconhccidos^dcvc- 
anos poder variar a ra/ao RJRi- Eni uma ponte de Whe- 
atstone comercial, R } e R 2 assume m vatorts cujas raxots 
sao mi'dtiplos: <ic 10. Notmalmcnte, os valores decimals 
sao U 10, 100 e LOOO iX de modo que a razao fl/R, pode 
scr variada de O-OOI a l.OQOcm incrementosdecimais^ De 
modo geral, o resistor variavcl R 3 pode ser ajnstado em 
valores intciros de resistencia de 1 a 1 1 .000 il. 

Emhora a fcquacao 3.33 imphque que R, possa variar 
de 2cero a infinite, a faixa pr^tica de R t 6, aproximadamen- 
le, de I £1 a I MQ. ResistOncias mais baixas sao dificeisde 
mcdir em uma ponte de Wheatstone padrao por causa das 
tensoes termoetetricas geradas nas^uiKoesde mctais dife- 
renies e por causa dos efeiios do aquecimento termico — 
isto e\ efeitos i*R, Resistencia s mais alias sao dtficeis de 
medir com prectsae por causa das eorrentes de fuga. Em 
outras palavras h se R x for grande, a fuga de corrente no 
Isolaniento eletrico pode ser comparavet a corrente nos 
ramos do circuito da ponte. 




Figure 3r2& a tircuito da ponte de Wheatstone. 




Figura 3.27 a Ponte de Wdeststone equilibria (i g - 0). 
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✓ PROBLEMA PARA AVAUAQAQ 



Objetivo 5 — Entender como urna ponte de Wlieat$tone e u$3da para medir resistenda 



3*7 O circuito da ponte mostrado est A equilibradn 
quando R t = ]QO Q P rt, = 1.000 £2 e fl, = 1 50 £1 A 
ponte e alimentada por uma fonte de 5 V id. 

a) Qual e o valor de RJ 

b) Sitponha que cada resistor da ponte se/a capaz de 
dissipar 250 mW. A ponte pode ser cquLlihmda 
sem ultrapassara capacidade ctedissipa^ao de po- 
teneia dos restores, ou seja, sem se danafkar? 

Resposta (a) 1.500 Q; (b) sim. 




3p7 tircuitos equivalentes 
triangulo-estrela (A-Y) 
ou pi-te (tt-T) 

A conilguracao da ponte da Figura 3. 26 tntrodua 
icma inlertiga<;ao de rcsistores que justifica mass discus- 
silo. Se sub&tituirmos o galvandmctro por sua resistencia 
equivalente R„ t , podcrcmos desenhar o circuito mostrado 
na Figura 3.28. Nan podeeoos rpduzir ns restores inEeirli - 
gados desse circuito a um unico resistor equivalente litis 
terminals da bateria se nos rcstringirmos aos Si m pies Cir- 
cuito s t^ui valences, etn sirieou cm paralekx aprcsentados 
logo no imdo deste capitulo, Os restores mterligadosi 
podem ser reduztdos a urn unico resistor equivalente por 
meio de urn circuito equivalente triangulo-estrela (A-Y) 
ou pi-te (ir-T). 1 

A cone\ao dos res j stores R„ R 2 e R m (ou R Jt fi m e 1{J 
no circuito mostrado ua Pigura 3.28 e ifewwrirind? J^reWr- 
jfrtfdt) t'WE tridnguto (A) porque ela c" parecida com a letra 
grega A. Tarn b em e denominada /nfedijfffr/fio ew;pi porque 
o A pode ser transform ado em urn it scm inter ferir na 
equivaiencia ele" tries das duas configurates, A eqtli Va- 
lencia elelrka ait re as interligatocs A c w ilea clara coin o 
an xi I io da Figura 3.29, 




Figure 3-23 A ftede resktiva gerafcl por urrwi pent* de WlieaWafW. 



A conexao dos restores R v R„ c R_, (ou R„, c i? T ) no 
circuito mostrado na Figura 3.28 e denominada itrtcrligti- 
0o em estreto, ou t7?i porquc a ela potie ser dada a forma 
da Ictra Y (cstrefa). 1j! tnais fact! vcr a forma em Y quandoa 
interligacao 6 desenhada como na IHgura 3.30. A coriftgu- 
ra^ao em Y tambem e denominada interligatfo em ti (T), 
porquc a eslrutura em Y pode ser transformed a em uma 
estrutura ein T scm intcrferir na equi Valencia eletrica das 
duas estruturas. A equivalencia eletrica das configurac^es 
em Y c em T fica clara com o auxflio da Figura 3.30. 

A Figura 3 3 1 ilustra a Eranstbrtnacaode circutto A-Y, Qb- 
serve que nao podemos translbrmar a interligacao em A cm 
uma interligacao em Y siinplcsmente mudando seu fbrmato. 
Di zer que o circuito ] igado em A e equivalente ao ctrcu Llo ligado 
em Y significa que a conEiguracao em A pode ser substkuida 
por uma configuraeaocm Ye, mesmoassirmmanter identicoo 




Figura 3.29 A Configur^w em i <A?m cpmg uma tonfigura^ em t. 




e e 

Figure 3<31 A Trgn^formacao A-V. 



1 l^irntura.s emieY enim pdescntt:»«iii mm varifdad-edt; circuits iitcis, ntoiperta&em re'd^s Ksis(ivas. Con^UtMiicmenu, 4 inms^rina^^ A-Y e 
unta SlTraiiK'tiLJ: ittat l'iu in,i!!Lj.L Ljr^ui;-.^. 
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compos laniento no lerminat das duas conhgoracocs- Porlan- 
iD,&e cada circuito for Colorado deniro de uma caixa preta, riao 
podcrcnicxs dclenniiiar., |>or medic-ocs extemas, sc a Caixa con- 
Ecm uni conjunto dc rcsislores ligados cm A on uni conjuntode 
resistores Ligados em Y, Jissa cundi^ao so e valida sc a rcsirt&n- 
cia enim os pares de terminals correspondents for a mesma 
para cada caixa prcta. Porexemplo, a rcsisicncia enireos termi- 
nals a e b deve scr a me&ma, quer utilizcmoso conjunto Itgado 
em Aon o conjunio ligado em Y, Para cada pardc terminais no 
circuito ligado can A. a resisiencta equivalente pode scr calcula- 
da usando simpltfcacocs em serf c c esn pamleto para obter 

= „ , ri „ , „ = * f + r 2 > ®m 



R it + fh + R, 
R h {R, + R u ) 



= Ri + R> 



R ti + R h + R,. 

A mantpuhcao algcbrica dircta dai equacoes 3.4 1— 
3.43 possibiiita o cakulo dos valores dos res i stores ligados 
cm Y em Lermosdos restores ligados em A equivalente; 



R,R< 



R a + Rfr + fl. 

Inverter a transfer mac^o A-Y tambem c possEvel. Isto 
e\ pockmos comecar com a estrutura em Y c substilui-la 
por nma cslrutura equivalente cm A. As expresses para as 
rcststencias dos Ires rcsislores ligados em A^ como ftmcocs 
das rc-sistondas dos triis icsistcies lipids urn Y h saa 



Ri 

RyR 2 + RlR} + ^.^| 

Ri 



O Exempk>3 7 ilustraa utiliza^aodf unia trnnsforma- 
qao A-Y para simplificar fi analise de nm circnilo. 



Exemplo 3.7 



Aplicagao de uma transform agio A-Y 



Deter mine a correlate e a potencia fornecidas pela 
fomede 4G V no eirctiHo moslrado na l : igura 532, 

Es tamos inEcrcssados apenas. na cor rente e na po- 
lencia da fonle de 40 V. PortaiHO* 0 prohtenia cslara resol- 
vido quando obtivcrmOi a resistfinda equivalence nos 
ttrminais da fonle. Podemos deter miliar cssa resistencia 
cquivalcnle, com, faeilidadc, depois de &ubstiluLrmo$ 0 A 
superior {100, 1 25, 25 Q) ouo A inferior (40, 25, 37,5 £3) 
por sua Y equivalence, Oplainos por suhslituir o A supe- 
rior. E ntao, catciLlamos as Ires resiatencias cm Y^ del in i- 
das na Figura 3.33> pelas equacoes 3,44 a 3,41 Assim, 

100X125 
^ 250 - 5DU 

A= 125X25=115 



250 

100X25 
250 



- 10 Q. 



A subsLituiclo dos reststores em Y da Figura 3.32 
produz o drcuito mostrado na Figura 3,34, Pela Figura 
3.34, fica fiaeil cakular a resistencia nos terms irais da fon- 
le de 40 V, por sLmplilkacocs &erie-para.lcb: 



mum 
\m 



= KCi Ci. 



A etapa final consiste em observar que ocircuito se 
red Liz a urn res i si or de St) O e uraa fonte dc 40 \\ comii 
ino&tra a Pigura pcla qiial Oca tiviticnte qne a foiite 
de 40 V forjiece 0,5 A e 20 W ao circuito. 




Flgur* 332 a {ircyito pam o ExempHo 3.7. 



|:imm 




Figura 3,33 a Resistores equivalents em estrcEa, 
5 a 

m 



+ 

411 



mo 




Figure 134 A V^rSdQ tianiforntida An drtuito n'tfiitrAtfo iu Figuia 3.3?. 



40V_-_^ 



L 



rat a 



Figura 3,35 A Elapa final na iimplifkacao do circuito mo-strado na 
figuffl 3J^ r 
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✓ PROBLEMA PARA AVALIAQAO 



Objetivo 6 — Saber qua n do e como usar rircuitos equivalences d-Y 

3*8 Use uina traiisformacao A-Y para detenninar a 
knsao no cireuito moslrado. 



AW 



20 ft 
4 "A-v- 



]Dii 

— 'vW- 



Respo^ta: 55 V r 

S'OTAi Teute rvsclwr ttnnbtm os problemos 3.S2, £53 *? 3M r apresentmlos uoftwi desie capitttla 



Perspectiva pratica 



Um de$emba§ador de yidro traseirn. 

Um modelo da rede resist! va de um desembacador e 
mostrarfo na Figura 3.3(5. onde x e y rJenotam o espacamen- 
to hori2orttal e vertical cfos eiementos da rede. Dad as as 
dfmensoes da rede, predsamos determiner e* presides para 
cada um de seus res {stores, de modo que a potent ia dissi- 
pada por unidade de comprimento seja a mesma em cada 
condutor. fc$D garantiri o aquedmerto uniforme do vidro 
traseiro em ambas as direcoes x e y. Assirn, precisamos de- 
terminer valores para as resistenrias dos resists res da rede 
que satisfaearri as se9uinf.es relates: 



(3,51) 



(3,52) 



(3.53) 



<*)-<*)•<*)-<*) 

Come^amos- a analise da rede aproveitando sua estrutu* 
ra. Observe que, se desligamos a pernio inferior do cireuito 
(isto e, os resistor^ ^ r ^ r ff, e ff s ) r as correntes r ]x ^ f { e 
j' e nao sao afetadas. Portanto, em vez de analisar a cireuito 
da Figura 3 ..36, podemos analisar 0 cireuito mais stmples da 
Figura 3.37. Observe ainda que, apas determinar R lr J? 2 , 
R. e R 6 no cireuito da Figura 3.37, tambem determmamos os 
valores dos resistores re manes center pois 



(3.5*1 



Comeee a anatise do cireuito sfmpitfcarfo da rede da 
Fiqura 3,37 estrevemio e*pressoes para as coTrentes i it i lf 
Jj, e v Para determiriar i^, descreva a resistencia eqyivalente 
em paralelo com Ry 

R^Ry + 



R r = 2R h + 



R t + R 2 + 2R< 

(Ry + 2RJ(H 2 + 2R h ) + 
+ R 2 + 7RJ 



■J* J 

-'AV 



■o- 



Figure 3,36 A Modeb de uma rede de deseinbata(for. 
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o 



(3,56) 



Figura 3.37 A Um modelp *implififca<to ds rede do desemba^ador. 
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For convemencia, defina o n urn era dor da Eqtia^ao 3.55 



co mo 



e. porta n-to, 



D = {R l + 2Rj(k 2 + 2R ! } + 2R 2 R {rf 



D 



(Ri + R 2 + 2R a ) 
Dal, deeorre ttfrefcamente que 



{3.56) 
(3,57) 



O-Sfl) 



Podermos determinar pressors para i, e i, diretamen- 
te> utilfzando 3 dmsao de corrente, Fortarito r 



t\ = 



;* («, + # 7 + 2/? fJ ) D 
A eKpressao para j"j e iimpLesmeTite 



V 

"at 

13 = * ' 



A sfiquir, usaroos 35 restricts das eq-uacoes 3.50-3.52 
para derivar eapressoes para R at R tl R 2 e como func;flK de 
flj. Rela Equable 3.51, 



ou 



onde 



Entao, pela Equacao 3 SO temos. 



(3.62) 



{3.63-j 



A razao OV'*} e obtida diretamente das equates 3,59 



obtemos, apGs algumas manipulates algebricas (veja o 
Problema 3,69), 

= 0 + 2^ ! R,. (5.65) 
A pfpiessao paia fl 4 como uma funclo de if, e derwada 
da restricao imposta pela Equa^ao 3,52, ou seja, que 

* = (3 66) 

A razao {iJQ £ derivada das equals 3.SS e 3.59. Assim, 

ii = ^2 

^ (fi, + ff, + 2^ ' {m 
Quarido a Equacio 3 &7 e substituida ra Equa;ao 3.66 
obtemos, ap&s algumas manipulates alge±rieas (veja o 
Problema 3,69), 

(1 + 2ufvR x 
4(1 + tr)^ 

Rorfim, a express!*) para /? 5 p<Hie ser obtida da restrir,io 
dads na Equaqao 3,50, ou 

ft = [-) ^1' 
or;';!'' VV 

Mai& uma vez, a dm alguma? manipulates algebricas (veja 
o Prohlema 3^70}* a eKpressao pgra R± pod? ser redjztda para 

(I + 2<t) 4 

0s restjltadgs de npssa analisE «tio resumidos na Ta- 
bela 3.1. 

TABELA 3.1 Resume do equates de resi&tencia para a rede 
do desembaoador 

Rtsisleneia Expir«s63^ 



Quando a Equa^ao 3.64 e^substitufda na Equa^ao 3.63, 



1 
R, 

viuk a - yfx 



OR, 

(1 + 2v) l vR l 
4(1 + <r) 2 

(i + 2cr;r^ L 

(I + 2(T? 



a + v) 2 



tiOTA: Avalie o qtte voei enlemtm da "Perspwtiva pmtka" lentaudo resatver os problema* 3.71-3.73,. nprKsenttidos no fiml rfeste eapitula 



Resumo 



Rt'si&on 1 * em serif pi>d-on^cr combinjidos para oblcr um ] ^ I I ] J, 

unido resisiorequiv^lcntes dc acordocom a equate = ?fl' = ^" E "^ + + 



k 

= ^Rj = R\ + Rz+ ■ ■ + Rii- QuAndo npenos dote ra^sicirtf« csiao em paralelo. a equa^o 

pftra a iresis^rKia equivalent? pode scr simplitlcada paradar 



r=t 



Resiilores em paraklo podem scr combinados para obtcr ft = 1 - 

urn linico resistor cquix^lcrLc, de acordo com a cquacaq ^ R] + 
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Quando a lumao c divtdida entre rcscsloies em sertc> 
como mostra a figura, a tcnsao em cada resistor podc see 
encontrada de acordo com as cquacdcs 




Quando a correnie e dividida entrc resi stores em parale- 
lo, como mostra a figura, a correnie que passa em cada 
resistor podc ser encontrada de acordo cum as equates 

ft, 



*2 ' 



Hi + V 




DiVisaci cfe fewfiio e uma ten amenta de analisc de cLrcui- 
tgs usada para especi flea r a queda de tcnsao em deter- 
minado resistor dc um conjunto dc rcsi stores ligados 
em Eerie quando a queda dc tcnsao nos terminus do 
conjunto * 



ondeu e a queda dc ten.sao na resisienda R, e l; c a queda 
dc tcnsao nas resistencias ligadas em se'rle, cuja rcsisten- 
eia equivalent cfl^. 

Divisao de corrctttc i uma ferramenla de analise de circui- 
tos usada para determiner a eorrente em um dado resistor 
dc um conjunto dc resistores Eigados cm paralelo, quando 
a eorrente de enl radii no conjunto c couhectda: 



ft 



onde i, e a eorrente que passa pcla resistencia R } e i e a 
correnie que flui petos rcsislores [igadosem paralclo cu)a 
resistencia equivaleme c" 

* Um vahimvtro mede a tensaO e deve Ser inserido em pa- 
ralclo com a tensao a ser medida. Um voltinielro ideal 
tern rcsistcneia interna inftnita e, por isso> nao altera a 
tcnsao que csta sendo medida. 

* Um ampL'rhiKtrt} mede a correnie e deve ser inserido em 
scrie com a eorrente a ser medida. Um aniperiuieiro 
ideal Lem rcsistlncia interna zero e, por isso, nao altera a 
correnie que esia sendo medida, 

* Mtdidores digitate e iticdidofts {tntildgkos tern resistenria in- 
terna, oqwc infkscneiao valor da variavel dc circuiloquccsla 
sendo medida. Med id ores ha scad os no medidor de 
d'Arsonvat inelucm deliberadamcnte uma resistencia interna 
como um meio dc limilar a correnie na hobirmdo medidoi; 

* O circuito da /wire die Wheatstone e mi]izado para fazer 
medicoes predsas do valor da resistencia de um resistor 
usando quatro resistores, uma fonle de tensao ce e um 
galvanomelro. Uma ponte de Wheat sf one esta cquilibra- 
da quando os valores dos resistores obedeccm a Equacao 
^.33. reiuilando em uma leitura de 0 A no galvaiioiuelro. 

* Um circuito com tres rcsistores Hgados cm uma confLgu- 
ra^ao em A (ou em uma configuracao em tt) pode ser 
transforrnado em ttm circuito equivaleille no qual OS tr^s 
R'ni^ni cs cttCiu libidos mil Y (oil ligados em T), A trans- 
formacao A-Y i- dada pclas equacocs 3,44-3.46; a trani- 
forma^ao Y-A c dada pelas equacoes 3.47-3.49. 



Problemas 



Secoc& 3,1-3.2 

3.3' I 'n i\i k-;id :i 1 1 :i l J ( * d iVi i i u w 1 1 :■: wl MO* > s . 

a) idcntiUque os resi stores li^ados em s^ric, 

b) simplifique o circuitop 
sem 



Figura P3.1 



2ittA 




— — ^w}- 



-VA — 



HJV 



— Wv 
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3.2* Para cada um dos circuitos mris trades na Figura P3.2, 

a) ideiuifkjue os res i stores Hgados em paraMo* 

b) simpliftque o circuito substituindo o* res i stores 
ligados cm paralelo por resistores cOjUtvaJciitcs, 

figura P3<Z 



20C> rnA 





2K0 
21 n 


t) «0: 


i Mi 


' — "Ww — ■ 



§1 




3.10 Determine: a potenciadissipada no resistor dc 30 ft> 



do circuito da Figura P3.1Q. 
Figura P3.7 



2 SI IM 



12 n £i4n 





3J 



3 + 4 



3^ 



3.7 



3.9 

isnci 



CUV 



1 VA 






< 

L w 4 


: jofcjij 





a) Determine a potential 
do circuito da Figura 3,9. 

b) Determine a potenda forneeida pt-l a funic de 1 20 V 

c) Mostre que a potencia ftirntKida e iguai a potencia 
dissipada. 

a) Moslre que a solucao do circuito da Figura 3,9 
(veja o Bicmplo 3.1) satisfy a lei das corrcntes de 
Kirch h off nas juncdes x ty. 

b) Mo&trc que a solucao do circuito da Rgura 3.9 
satis faz a lei das tensoes de Kirchhofl em todos 
os camtnhos fechados. 

Determine a resisfciicia L^Lsivalentc, vista pela fontc, 
em cada urn do&circuitos do Problems 3.1. 

Determine a rcsislencia equivalent^ vista pela fonk\ 
cm cada ym dose ire uitos do Problema 3.2. 
Determine a resisiencia equivalents para cada 
um dos circuital da Figura P3.7, 

Determine a rcsisiencia equivalcnle R$, para cada 
um dos cireuilo&da Figura F3.B. 

a) Nos cirtuitos da Figura P 3.9 (a) -(c), determine a 
rcsistencia equivalcnte Z?^,. 

b) Para cada circuito, determine a potencia fbrneci* 
da pela fontc. 




20 ft 



23 £1 
h • W 




14 ft 



50 SI 




24fl 
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Figura 



3.11 

nna 




Hi ft 



A 


Eg 






,r 411 










J* 


hun : 


■— 1 











«0 




Figura Pi. 10 




20 11 



Para o circuit© da Figura P3.I l>ca]culc 

a) %^ 

b) a poteneia dissipada no resistor dc 12 ft. 

c) a poteneia fomecida pels, fonte de corrente. 

figure P3.ll 





— -w- — • — 1 




4nft< 














1 — k 1 





(ma 



3J2 



3.13* 



a) Deter mi lie uma ex pr essao para a rcsisicitc ia equ i - 
valente de dois rcsistorcs de valor R ctn paralelo. 

b) Determine uma expressao para a resistencia equi- 
valence dc n resistores de valor R cm paralelo. 

c) Usando os resultados de projeEe uma rede 
resistiva com uma resist£ncia equivalents de 
700 Ck com rcsistorcs dc I k£2. 

d) Usando os resultados de (h), projete uma rede 
re&isliva com uma resistencia cquivalente de 
5,5 kft usando resistores de 2 kQ. 

a) Cakule a tensao a vazio l\, do d rcuito divisor de 

tensao mostrado na Figura P3, 13. 
h) Cakule a potencia tiissipada em fl, e K 3 . 
c) Suponha que haja apenas resistores de 0.5 W dispo^ 

niveiY A tensao a vazio deve ser a mesma que em (a). 

Espedfique os incnorts valoresohmicos. de K, e rt>. 




3. ] 4 No ci rcuito do divisor de tensao mostrado na Figu ra 
P3. 14, n valor a vazio de i' n c 4 V.Quando a resistien- 
cia de earga ft, e Ugada aos terminals n e b t v„ cai 
para 3 V. Determine R.. 

Figura P3.14 



3.16 



3J7 

FS*|CE 



41) ft 



aivf 



+ 



3,1 5' A tensao a vazio no ci re uito divisor de tensao most rado 
Dr1*«rfc. na Hgura P3. 1 5 c 20 V. O inenor resistor de carga que 
F1,M esla scinpre ligado ao divisor c 'IJi kQ. Quando o divisor 
estiwrcarregado, v 0 nao devera cair abaixo de 16 V 

a) Projete o circuito do divisor que aimprira as es- 
perifkacdes que acabamos de mencionar, Espe- 
eificjue o vn\or numerico de Rj e R,. 

b) Suponha que as potencias nominais de resistoreji 
dispoiiLVeis noeomercio sejam 1/16, 173. 1/4, 1 e 
2 W. Qual poteneia nominal voce especificaria? 

Figura ?3. IS 



KJttV 




Suponha que o divisor dc tensao da Figura P3. 1 5 te- 
nha sido const ruido para restores deOJ5 W, Qual 
sera o jrtenor valor de R, que fara com que una dos 
rcsistorcs do divisor esteja funcionando em seu li- 
rnite de dissipacao? 

a) O divisor de tensao da Hgura P3, 17(a) tern conio 
carga o divisor de tensao niostrado na rigurj 
P 3. 17(b); isto c, a esla ligado a a c h e&la ligado a 
b\ Detenni ne V B > 

b) Supotilia agora que o divisor de tensao da Figura 
P3. 17(b) Citeja ligado ao divisor de tensao da Fi- 
gura P3.l?(a) per meio de uma tonic dc tensao 
com i oiada por cor rente, como mostra a Figtira 
P3. 1 7(c). Determine 1^. 

c) Qual e o cfcito eausado pcla adicao da fonte dc- 
pendente de tensao sobre o funcicnamento do di- 
visor de tensao que esla ligado a fonte de ABO V? 
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Rgttti P-3. 17 

20 kH 
-vw — 



)4Hll V 



(a) 
2<1 kO 





| 'Wv 1 


p — # 

+ 















3, 1 $ Mu ilas vczcs e prec iso fornecer mai s do que tun va~ 
■ lor de tension usando urn divisor tic tensao, Por 
exempt OS components de memorial de muitos 
cpmputadores pessoais rcquerein tensocs dc -12 V, 
5 V e -I- J 2 V, totlas cm rclacao a urn terminal de refe- 
renda cm coinum. Sciecionc os vacarcs de Vi,, fi z e i?,, 
no circuito da Figure P3.IA para atendcr ao$ scguin- 
tes requisites de projeto: 

a) A potencia total fornecida ao divisor pcla fbirte dc 
24 V e 80 W qtiando o divisor uao esta carrcgado. 

b) As tres tensoes, todas medidas cm reJadlo ao termi- 
nal de referenda, sao V, = 12 V> v t = 5 V e% = -12 V. 



-•Com um 



3-19 Urn divisor de tensao, como o da Figura 3, 1 3, deve 
ofSSo ser projetado de mtxio que p fl = jb» quando vazio 

{R L s co) T e tf ff s cfL! f sob carga nominal {R L - RJ. 

Observe que, por definicao, or < k < I. 

a) Mostreque 

k — a 



ak 



R 7 = 



a(\ -fe) 



3fc 



t>) Especifique os valorem numeriecis de R 3 e R 2 se 

fc = 0£5 P <*=0 P 80ef^34k£l 
c) Se i\ - 60 V, especifiquc a potencia maxima que 

sera dissipada em R, e R^, 



3-20 



d) Suponha que a cai ga do resistor enLreem turlo- 
circuito poracidcnlc. Qua] e a potencia dissipada 
em R l c A,? 

a) Most re que a corrente no *-esimo ramo do cir- 
cuito da Figura F3. 20(a) e igual a corrente- da 
fbnte vezes a condutancia do fr-esimo ramo, 
dlvidtda pe]a .soma da? condutancias, isto e\ 



+ G 2 + G ? + — + + ■ + G, 



b} Use q rcsultado derivadej em (a) para calcular a 
corrente no resbior de 6,25 Q no circuito da Fh 
gura P3.20ib), 

Figure 





f " 






in 


m \ 








(a) 



|J LI 42 mA 50.25 IR2M1 1 1 |fi .25 0[glO 0 120 fl 



(*>) 

3.2 1 * Especifique os restores no circuito da Figura 1 
de fseje'.' pa fa atender aos seguintes criterion de pmjetor 

^ = 5 m A; V t = I V; i\ ~ 4ij 
L = 3/j c i, = 5j, 




3.22* Exanvi ne o circuito da Figu ra P3, i (a), 

a) Use a di visao de corrente para determinar a cor- 
n;]itL- que pcrcorrc o n-iiitor dc 10 kfi dc cima 
parabaiKO- 

h) Usando o resukado de (a), determine a queda de 
Eensfio no resistor de 10 k£>, posiiivo na parte su- 
nerior, 

c) Usando o rcsuluido de (b) T utilize a divisao de 
tensao para detenninar a queda de lenslo no re- 
sistor de 6 kQ* posilivo na parte superior. 

d) Usando o rcsultado de (c). utilize a divisao de 
tensao para detcrminar a qucda dc tensao no re- 
sistor de 5 kQ, positivo a esqucrda. 
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3.23* Exam ine o ci rcu ila da Figura P3. 1 [b>. 

a) Use a di vjsao dc lensao para delcrminar a qucda dc 
lensao no resistor de 2<I0 ^ positive a osqucrda. 

b) Usando o re&ultado de (a), determine a corrente 
que percorre o resistor de 240 Q da esquerda 

para a direita, 

c) Usando o resnltado de {bl ui i] be a divisao de corrcn- 
te para dcterimnar a torrcntc no resistor dc 140ft. 

a) Determine a tcnsao i? s no eircuito da Figura P3.24. 

b) Suhstkua a tbnle de 50 V por nina fonte de ien- 
sao gene rica igual a V„ Suponha que V, seja posi- 
tiva no terminal superior. Determine v t como 
iinia funcao dc V,. 



3,24 



Figura P3,24 




120 V 



3.29 




A eoi rente no resistor de U £2 do circuit 
P3.29 e 1 A s como mostrado. 
a) Determine i? f 

h) Determine a potenda di ssipada no i 
Figura P3.29 



HJll 



ra 




3,25 Determine c i\ rid cireiiito da Figura F3.25. 



Figure P3,25 




12 tt 



son; 



25 fi 



3,26 Determine v 0 no circuilo <ia Figura P3.26. 
Figura Pi, 26 



ISmA 



6 



]»kft 



3k0 



LZkli 



3,27 Deter mine £ e j no ci rcu ito da Figui a P3.2 7, 



Figirra P3.27 




675 V 



3.28 Para o eircuito da Figura P3.2B> calcule (a) j l1 e (b) a 
"da no resistor dc 15 Q 



Sccao 5,5 

3,30* a) Most re quc> para o ampcrmictro do eircuito da 
Figura P3.30, a correlate no medidor tie dArsonval 
& senipre 1/25 da cm rente que esta sendo medida. 

b) Qual seria a Iracao se o niedidor de 100 rnV t 2 mA 
fosse usado em urn amperlmciro de 5 A? 

c) Voce esperaria urna escata nnitorme em urn am- 
pcmiielro de d Arsonvat tie cor rente continua? 



Fig Ufa P3.3-0 



UKIniV.ZmA 



(25/12) £1 



3.31 O amperi metro no circuito da Figura P3.3J tern 
uma re^istencia de 0,5 CI, Qual e a porcentagem dc 
crro na leitura desse amperi metro se 

/ valor nicdido _ A x 
\ valor vcrdadcirtj ) 



% CTTO 



I ■ H I V 



Figura P3.M 



m v 



tan 



."0 « 



Ampun'ntclro 
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3.32 Q amperlmetro dcscrito no Problema 3.31 e ugado 
para medir a correnle t„ no cir cuito da Figura P3.32. 
Qual c a porcentagcm dc crro no valor medido? 

Ffgura P3,32 



5$ ft 




3.33* 



Urn voltsmclno dc dArsonval e mosuado na Figura 
P3 33 Determiner o valor de i?,. para cada uma das se- 
guimcs leiluras maxima* (a} 100 V. {b) > V e (c) LOO mV. 

Figure F3 33 




3.35 



J. 34 Suponha que o vol t inietrio dc d A rsonva I desc r tto no 
Problema 3J3 e usado para medir a tensao no resis- 
tor dc 24 Q da Figura P3J2, 

a) Qua] sera si Icilura do vohimctro? 

b) Usando a definicao dc porccntagem de crro dc 
leiLura dc tun medidorvencontrada no Problema 
3,31, qua! £ a porccntagem de crro na leimra do 
voltimetro? 

Urn resistor de derivacaO c um mcdidor dc 
dArsonval de $0 V, ] in A sao usados para conslruir 
urn ampeii metro de 10 A. Uma resistencia de 0,015 
Q e inscrida nos terminals de amperlmetro. Qual i a 
nova faixa maxima da escala do ampcr [metro? 
Um mcdidor de dArsonvnl ecalibrado para ImAe 
k- 50 mV, Suponha que haja resistores dc precisao de 
0,3 W dispom'veis para sere in ulilizados comoderi- 
vacocs, Qual c o malor fundo de cscala po&sivel para 
o ampcrlmelro a scr projetado? Esplique. 
Urn unpen metro dc dArsonval e moslrado na Figura 
P3.37. Projctc um corrjunlo de amperimelros dc 
dArsonval para Icr as se^uinlcs Id turns maxima de 
correntc: (a) 5 A, (b> 2 A, c) I A e (d) 50 mA. Especifi- 
qttc o resistor de derivacao R A para cada ampcrmtctro, 

figuiaF337 



3.36 



tOO tftVi 
ZmA\ 



Araperiraetm 



3.3fi Os etc menlos 1 10 ci rcuilo da Figura 2.24 tern c>s scguin- 
r ™ tes valotcs K, = 20 ^ = 80 kft Ke = 
0,82 ka R f = 0.2 ka V A - = 7,5 V, V t = 0,6 V c p = 39. 

a) Calcule 0 valor dc [^era nncroamp^rcs. 

b) Suponha que um inultfnnelro dt^itai h quando 
U-sadrj coino um amperJivLetro CC, teidta tuna re- 
sistencia de I kQ, Sc o medidor for inserido entre 
os icrminais b c 2 para medir a correnie f ftl qual 
5era a leilura do medidor? 

c) Usando o valor dc i f: auk li I ado em (a> como o valor 
corrcto, qual 6 a porcentagem dc erro na mcdi^So? 

3.39 C ci rcuilo divisor dc tensao moslrado na Pigura 
P3.39 e projetado dc modo que a tensao a vazto dc 
safda scja 7/9 da tensao de entrada. Um voltiinetro 
dc dArsonvaI> cuja scnsibilidade e 1 00 Q/V c cuja 
calibra^ao para a Icilura maxima 6 200 V t c usado 
para verificar o funtionamenio do cincuito. 

a) Qua! sera a Eeitura do voitf metro se ele for inseri- 
do sio circuato da fontc dc ISO V? 

b) Qual sera a Iciuira se o voitimetro for inserido no 
riroiito do resistor dc 70 kft? 

e ) Q u li I sc ra a 1 dm ra s e r> vol L i met ro I or i ns^f i d 0 n 0 
circuito do resistor de 20 lf£2? 

d) As Icituras obtidas pelo vohimetro nas partes (b) 
c {c} scrao adidonadas a leltura rcgistrada na 
parte {a)? Explique sua resposta. 

Figura PS.39 




3.40 



3.4J 



Voce fbi informado de que a lensao cc de uma fonie 
dc aljmeiataeao e aproximadamente 500 V. Quando 
voce procura um volt: metro cc na sala dc instru- 
menlos para medir a tensiio da Ionic ah" merit ad ora, 
const it i que ha somenle dois voltimetros cc dispo- 
nivcis. Ambos tern uma calibracao dc400 V e uma 
scnsibilidade dct. 000 O/V. 

a) Como voce podc usar oS dois vollimctros para 
vcrificar a tensao da fontc alimcnladora? 

b) guLii c a lensao maxima qne podc ser medida? 
c} Se a tensao da fontc aiimentadora for 504 V, qual 

sera a lcitura dc cada volti i^ctro? 

Suponha que* aletn dos dots voltimetros descritos 
no Problema 3. 40 t air da esteja di&pomvel uni resis- 
tor de precisao de 50 k£2. Esse resistor esta 3tgado em 
scrie com a concxao scric dos dois voltnnetros. l-ssc 
circuito l\ cntao, ligado aos tenninais da fontc dcali- 
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meEilacao. A teitura nos vollimelrose 328 V. Qual e 
a rcnsaoda fonte alimcntadora? 

3.42 A leitu ra ma xi ma do voltimelro most rado na Figura 
F3 .42(a) e 800 V. O medidor esta ealibrado para 
100 mV e ! mA. Qual e a porcentagem de erro na 
leitu ra do meet] dor seele for nsado pari mediraten- 
sao c no circutto da Figura P3,42(b)t 

Figure 



Fignia P3.« 




5 j iHAMjjHXIkff 



, Co mum 



3.4J 



Urn resistor de GOO kfi esta ligado do terminal de 
200 V ao terminal com urn de um voltimelro de dupla 
escala h coma nostra a Figura P3.43(a), lisse voftsme* 
Ero modilicaetoe> entto> usado para mediraten&ao no 
resistor de 360 kQ do circutto da E : igura P3.43(b), 

a) Qital e a 1 eitura na eseala de 500 V do medidor? 

b) Qual c a portentagem de erro rta tensao mcdida? 

Figura P3,43 



-1 

1 


500 V 


1 


21*1 V 





I ||)A 
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4H kL! 
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3.44 Suponha que, ao projetar o vritmictro de varia* fai- 
™sstc sas H most rado na Hgura P3.44, voce ignore a nsis- 
tencia do medidor, 

a) Especifique os clones de fl, h fi ; e R y 

b) Para cada uma das Ires faixas, cakde a porceuta- 



*1 

50 V* \w- 



20 V«- 



1V4 



*1 



I mA 



Comum 

3 A 5 Pro j o tc u m vol I i met ro de d Arsonval que lera as ( res 
faixas de tcnslo mostradas na Figura P3.45. 

a) Especifique os valorcs de /t tJ R 2 e J? 3 . 

b) Suponlia que um resistor de 500 M£2 esteja ligado 
entre o terminal ac LD0 V e o terminal ccmum, O 
voltimelro e> en(ao» ligado a uma tensao desconhe- 
cida tisando o terminal comuni de 200 V. O volti- 
melro EE 188 V Qual e a tensao desconhedda? 

0 Qual c a tensao maxima que o vollj metro cm (b) 
podc tiled b ? 
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KhnV 
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• ttimum 



3,46 



O modelo dc cimuilodc uma fonte de tcmaocec mos- 
trado na Ftpira P3.^6. As scguintes medicoes dc ten- 
sao sao fcilas no* terminal da fbnte: (1) com os tcrmi* 
nais da fonteahertos,, a tensao mcdida ede 80 in V e (2) 
Com um resistor de 10 MQ ligado aos tcrminais, a ten- 
sao mcdida e 72 mV, Todas as mcditocs sao rcalizadas 
com um voltimetro digital cuja resistenda e 10 

a) Qual e a tens&o interna da lonTe {v,) en^ mili volts? 

b) QuaJ 6 a resistfneia interna da fonte (R) em quilo- 
qhms? 

Fig ura P3.46 
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3,49 



Suponha que a fonte idea] de tensao da Figura x26 
s.c}li jiulKhlLtitLi por uma fonte ideal de coif rente. 
Most re que a Equacao 133 ainda e va]ida. 

0 circuito de ponte mostrado na figura 3,26 e aJimen- 
tado pur uma fonte de 2 1 V cc, A ponte fica equilibra- 
da qnando J? , = SOO iX R, =± I 200 Q e ^ = 600 CI 
a) Qua! e o valor de R* 

h) Qua! c a corrente {em miliamperes} fornecirfa pcla 
fonte cc? 

c) Qital resistor absorvc a maior pateneia? Dc quanta 
e essa potencia? 

d) Qua] rector absorvc a menor pot&icia? De quanta 
e essa potencia? 

Determine li curreEite i A do detecior da ponte dese- 
quilibrada da P%ura se a qucda dc tensao no 

detector for desprcziveL 



5UV 




3 k£l 



45 kU 



3*50 Determine a potencia dissipada no resistor dc 3 S IS 
™ :i do circuito da Figura P3.50. 

Figura P3 + 50 
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3,52* 



No circuito da ponte dc Wheatstonc mostrado na H- 
gura 3.26, a razao fl/R, pode ser ajustada para os sc- 
guintes valoresr 0,001, 0,01, 0,I T K 10, 100 e IXKK>- O 
resistor #, pode variar de 1 a ) 1J 1012 cm incremeutos 
de 1 Q. Sabe-se que a resistenda dc um resistor desco- 
nhecido sc encontra cntrc 4 e 5 Q. Qua! scria o aju&tc 
da nazar> R-ti^ para que o resistor deseonheddo possa 
ser medido com ate quatro algarismos signifieativos? 

Use uma transformacao A-Y para determiner as 
tensoes l\ e t\ no circuito da Figura P3.52. 

Ffguro P3,5Z 

2X11 
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3.53* 

mi 



a) Determine a res istenria equivalence /? jb no circui- 
to da Figura P3.53 usando uma transformacao 
A-Y envolvendo os rcsislores R,, fl, e R r 

b) Rcpita (a) usando uma trari&formacaO Y-A cn- 
volvcndo os rcsislores R# J?, e R^ 

c) hidique duas EransforniacoeA adidonaig A-Y ou 
Y-A que poderiam ser usadas para determinar 



Figura F3,53 
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Determine a rcsi&tericia equivalentc R+ no circuito 
daHgural s 3,54. 



Figure n.-.=. 
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No circuito da Figura P3,55(a), o disposilivo rolulado D 
rcprcsenta um COmpOilcrlic cujo Circuito cquivalcntc e 
mostrado Jia Figura P3.>^-(b). Os rotuios nos Ecnuinak 
de D mostram comoodispositiw e^ta Mgado ao circui- 
ts Determine i\ e a potencia absorvida pelo dispositive. 

Figura 




3,56 Determine C e a potencia dissipda no resistor de 140 Q 
n9 K ' do circ uilo da Figu ra P3.56. 
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Figura 



Tigura J>3.60 
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3,57 Determine no circuito da Figu ra P3 . 57. 
Figura P3.57 




158 a) Determine a resist£nci a vista pela fonle ideal de 
tensao noctrtuito da Figur* P3.58. 
h) Sc v+ for igual a 600 V, qual sera a potencia dis- 
sipada no resistor de 15 £1? 



Figura P3.5A 
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359 Use uma transrormaeao Y-A para dctcrmmar (a) v 
(b) i,; (c) i a c (d) a potencia forneeida pel* fbnte ideal 
de cor rente do circuito da Figura PI 59, 

Figura P3.S9 




mm 



5.60 Para o circuito mostrado na Figura P3,6G\ dcEiermi- 
ne [a] f|> (b) v t (c) f a e (d) a poteuci* ibrnedda por 
Lima IcmiCl" de tensao. 
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Deduza as equacoes 3,44-3,49 a parti r das equates 
3.41-3.43. A* duas sugestoes a seguir 0 ajtidariio a 
tomar a direcaucorrela: 

a) Para determmar R, em funcno de R h c R i7 em 
prime! ro lugar h sut>traiaa Bqua^ao3,42 da Equa- 
cao 3.43 e entao adicione 0 resultado a Equacao 
3.39. Use manipulates scnicltianLcs para deter- 
miliar R, e R t como funcoes de R A> R t e R f . 

b} Para determitw R* em funcao de R u R> e R 31 
aproveile as deduces do item (a), ou seja, equa- 
tes 3.44-3.46. Observe que essaS equates po- 
dejn scrdivididas para obter 

*k A — J> _ 



Agora t use cssas relaeoes na Equaeao 3.43 para elimi- 
nar e fl t . Utilize manipulates semelhanles para 
detcrmmar fi u c fi t come I undoes de R ir R 2 e R r 

Most re que as expressoes para conduLancias em A 
can j'uncao das tres condiHancias em Y sao 



OlLtle 



etc. 



Sceoes 5.1-3.7 

3-63 Rede* de resisiores saot as vcies* util izadas como cir- 
Mnu^ cuitos de cont role de volume. Kewa apLioieap, elas sao 
denomtnadas atemmdQrv* msistivgs ou iitgmitidores 
fixiK. Urn atenuadpr iko ttpko c mostrado na Figura 
P3.63. Para projetar urn atciiuador fixo, o projetista 
do circuito sdecionara os v&hws de K, e^ ; , de niodo 
que a razao t^/ t s p c a resisterwiia vista pela fonte de ali- 
meutaf;ao tenbam ambas um valor especifLcado 
a) Mostre que, se R& - entio 
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b) Selecione os vatores de R 1 e R,, de modo que K jh 
■ Rt, = 600 fl e = 0,6, 

Figura 



3.66 




3.64 a) O atenuador fixo mos,trado na Figura P3.64 e de- 
aSitr.:. nominado penile e»i I! Use uma [ransformacao 
Y-i para niostrar que = R l seR - k v 
b) Mostre que n quando R= R v ai 
a 0,50 



gar f i P3.fi 4 




3j65 As equacoes de projeto para o atenuador de ponte 
mtomic em T no circuito da iigura P3.65 s3o 

2RR\ 

quando lem o valor dado. 

a) Projetc um alenuador fiao, de modo que r, = 3i'„ 
quandp R L = 600 II 

b) Suponha que a lensao aplkada a enirada do ate- 
nuador projetado em (a) seja 1P0 V. Qual resistor 
do atcnuador dissipa minor potential 

c) Qual e a polcncia diss-ipada. no resistor da pane (h ) ? 

d) Qual resistor do atcnuador dissipa a mcnor polencia? 

e) Qua! £a poienda dissipada no r 




a) Para o d rc uilo mo.slrado na FiguraP3 66>apr>nle esla. 
cquiUbrada quando &R = 0. Mostre que, se « 
R^r a ieraflo de safda da ponlce aproximadarneritc 



(A, + Rd 1 



b) Dados R t = 1 kft, R s = 500 D k «, = 5 kI3 c ^ = 
6 V5 qual e a tensao aproximada de saida da pon- 
ce sc AR&mfcR* 

c) Determine o valor real det^na parte (b) . 
Figura P3.6fi 
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a) Se o erro percentual Idrdefimdo como 

f valor aproximndo 1 

%erro= r~ : 1 X 100 

valor real 

most re que o erro percenlual na aprnximacao de l\ 
no Problem 3.66 * 

h) CaEeule o erro perecntual de v r > mando os valo- 
res do Problems 3.66(b). 

S upon ha que o erro de no drcuito da pontc da 
Figura P3.66 nao excede 0,5%. Qual e a maioralle- 
raCao percentual em R,, que pode Ser tolcntda? 

a) Deduza a Equaeao 3.65. 
b} Deduza a Rqua^ao 
Pedum a Fqua^ao 3.70. 

Suponha que a estrutura da rede da Figura 3.36 be- 
nha I in de largura c que o cspa^o verticaJ cntre as 
quali o linhas horizoJitais da rede seja de 0,025 m- 
lispccitique os valores numiricps de R { - R ? c R+ - Rj 
para sc eonscgtiir tun a dissipaCao uni tonne de po- 
tencia de 120 W/m, usando uma fontc deali menta- 
cao de 12 V, (Sug&tao: primeiro, calculc (7 e s enlao, 
Ify ft,* R u > % e nessa ordem,) 
Comprovc a soltieao do Problcma 3,7 li mostrando 
que a poL&Kia loial dissipada c igttal a potC-i^cia for- 
nedda pela fonle de 12 V. 

a) Projetc uma rctle dc desembacador da Figura 5.36, 
com cinco condutorcs bori/ontais para atenderas 
segtiinles esprciueaeocs: a rededeve ler 1,25 m de 
iargura, o espaco vertical entre cOndutores deve ser 
de 0,05 mca dissipacao de polenda de% r e ser de 
150 W/m quando a fonle dc lensao for de 12 V, 

b> Verifique sua sducno c ccrlifique se dc que ela 
atcodc as espccificacoes de prpjeto. 
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Tecnicas de analise de circuitos 



SUMARIO DO CAPITULO 



44 Termmologia 

4 r £ introducer ao rnetodo das tensoes da n& 

4.3 0 rrretodo das tensoes de no e as fontes dependentes 

4.4 0 rnetodo das tensoes no: alguns cases especiais 

4.5 Introduce a ao rnetodo das correntes de math a 

4.6 0 rnetodo das correntes da rnalha e as f antes 
dependents 

4.7 0 rnetodo das correntes de rnalha: alguns casos 
especiais 

4.3 Metodo das tensoes de no versus me to do das 
Correntes de rnalha 

4.9 Transforma^des de fonte 

4.10 Equivalents s de Thevenin e Norton 

4.11 Ojtros metodos para a obtencao de urn 
equivalents de Thevenin 

4.1? Maxima transfer§nria de uotencia 
4.13 5uperposTC.au 



✓ 0BJETIVOS DO CAPITULO 



Entender e saber utilizar o metodo das tensoes de 
n6 para resolve r urn circuito. 

Entender e saber utiLizar o rnetodo das correntes de 
malha para resolve r urn circuito* 
Saber decidir se o rnetodo das tensoes de no on o 
rnetodo das eorrentes de rnalha e a abordagem 
preferenciaL para resoLver determiriado circuito. 

Entender a transformacao de fonte e saber osi-La 
para resolver urn circuito, 

Entender os conceitos de circuito equivalente de 
Thevenin e de Norton e saber construir um equivalente 
de TheVenin ou de Norton para um circuito. 



6 Conhecer a conditio de maxima transferee ci a de 
potencia a uma carga resistiva e saber calcular o valor 
do resistor de carga que satisfaca essa condicio. 

At£ aqui, analteamos circuitos resistivos relativa- 
mente simples, aplicando as lets de KirchhofF combina- 
das com a lei de Ohm. Podemos usar ess a abordagem para 
todos os circuitos, mas, a medida que suas estrmuras se 
tor nam mais cornplicadas e envoi vein in^is e ma is etc 
memos, esse rnetodo flea inconiodo. N"este capitulo, apre- 
scnliimos duas poderosas iecnicas de analise de circuitos 
que auxiliam no exame de estrmuras de circuito complc- 
xas: o rnetodo das tensoes de no e o metodo das eorrentes 
de main a. Essas tecnicas nos dao dots metodos sistemati- 
cos para descrever circuitos com o name t o mini mo de 
cquacdes simuEtancas. 

A3 em dosses dois meEodoS analtticos gcrais, neste ca- 
pitulo lambcm disc u limes on Eras tecnicas para simplifi- 
es circuitos. Ja demons Eramos coma usar reduces ae- 
rie- para Lei o e transforniacoes A-Y para stniplifkar a 
cslrulura de um circuity. Agora, adicionanios transfor- 
mac6es de fontes e circuitos equivalenles de Thevenin e 
Norton a essas tecnicas. 

Tainbem con side ramos dois outros topicos impor- 
t antes na analise de circuitos. Um, a maxima Eransferen- 
cta de potencia, considers as condicoes ncccssarias para 
assegurar que seja maxima a potencia fornecida> por 
uma fonte, a uma carga rcsistiva, Circuitos equivalcntes 
de Thevenin sao luados para esEabelecer as condicoes de 
maxima transferencia de potencia, O lopico final deste 
capitulo, superposicao, examina a analise de circuitos 
com una is de uma fonte hide pendente. 



Perspective pratica 



Circuitos com resistores reats 

No capitulo anterior comecamos a exploraro efeito da 
impredsao dos va Lores de resistores sob re o desempenho 
de um circuito; esperifjeamente sobre o desempenho de um 
divisor de tensio, Resistores sio Fabricados somente para 
uma pEquena quantidade de valares discretes, e qualquer 
resistor de um tote apresentara variacao em relaqao a seu 
valor nominal dentro de uma certa tolerancia, Resistores 
com toLerindas menores, digamos 1%, sao ma is caros do 



que os resistores com tolerirtcias maiores, digamos 10%, 
Porta nto H em um circuito que usa muitos resistores, seria 
importante entender qual e a valor de resistor que causa o 
maior impacts sobre o desempenlio esperado do circuito, 
Em outras palavras, gostanamos de prever o efeito da va- 
riable do valor de cada resistor sobre a saida do circuito. 
Se soubermos que um determinado resistor deve ter um 
valor muito proximo de seu valor nominal para o circuito 
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funcionar eorretamente, entao podemos decfdir gastar urna 
quanta a mais lecessaria pars obter urna maior preciwo 
para o valor desse resistOT. 

0 estudo do efeito do valor de urn components de cir- 
cuito sobfe a saida drj circuito § cenheridD camo artdfise 
ds sensibititfade. Assim que forem apresentadas as tecmcas 
adicionais de analise de dr-cuitos r o topito da anah'se de 
serfcibilidsds? sera examfnado. 




4,1 Terminotogia 



Para disc mi r meEodos mais complcKos de analtse de 
ctrcuUos, temos de definir alguns tcrmos basicos. Ale" 
aqui> todos os drcultos apresentados tram cireuitos pf ana- 
res — isto e, cir£iiilo& que podeni ser desenhados sobrc 
um piano sein cruzamenlo tic rnmos Um circuito dese- 
nhadoccm ramos que se cruzam ainda c eonsidcrado pla- 
nar sc putter ser redesenhado scm ramos cntrccruzados. 
Por exemplo^ o circuito moslrado na Figura 4 A (a) podc 
ser redesenhado cOmO o da Figura 4. 1(b); os circuito* *ao 
equivalences porquc todas as ligacocs dc nos (brain man- 
Lid as. fartanlo, a Figura 4.1(a) £ um circuilo planar per- 
due pode surdesenhadacomo lot. A Figura 4.2 mosLra tun 
circuity nao planar — ele nao pode ser redesenhado dc 
inodo que lodas as ligaeues de nos sejam ma mi das e ne- 
nhum ramo se sobreponha a ouiro. O metodo dab tensoes 
de no e aplicavcl a c ironies plaitarcs e nao planares, ao 
passo qui: o n^tudo das correnles de ma I ha izs-la lira it ado 
a cireuitos planares. 




(Ml 




(b) 

Figura 4.1 A. (a) Circuito plaiwr. (b) 0 mesmo circuito fedesenhado 
para verifier sc c planar. 



Descri^ao de um circuito — o vocabulario 

Na Se^ao L5 defimmos um elemenio b^sieo ideal de 
cirtuilo, Quando elemenlOS baskosdc drCuilOSaO intern" ga- 
do* para fonnar inn circuito. a interligacao resultanlee des- 
crita em terinos de nos* cam mhos* ramos, laces e main as. 
Dcfinimos no e caminho fechado> ou la^o, na Sceao 2.4. 
Aqui b conllrniamos cssa^ defmi^qes e h erlao. definimo$ os 
lermos cetnmhift ramo e tnalha. Para sua conven^ncia> todas 
e*sas definicoes sao aprcsentadas na Tabela 4J , que Lambem 
inclut exemplos de uatla detliicao^ ruirados tlo circuilo da 
Figura 4.3 c que &|o descnvolvidost no Excinplo 4,1. 
ft] R 2 ^ 



Figura 4.M 

Circuito nso 
plana?, 




TAB ELA 4,1 lermos pa ra d e&crever circuit o s 



Nome 



D«f]niciie 



Exemptc- 
da Figura 4.3 



Um pttrHrt pKkiusI d«9ii<,Hi 
e^mento^dc cireutto sc junlajn 

Um n6 no^ya] trvs ou mab 
demeattwde circuito se iuiilam 

Urn ira^o (|uelipac9cmcnlos 

CiMXll tlko l>ay LtK HUiti jViv^f il^s dc- Limit 

vezpdosdcnK.'Dtos induidos 
Um caminlm qg<- li^ duis nos 
Um camituioqac liga doiii nos 
essenciaisiicin pa^yr por um 
no cwncial 



no 
no 

L-S^L'IK iill 



ramo 
ramo 

l2S3tLMl.Lt 9 3. 1 



laco 
malha 

planar 



Um caniinho cujos n6$ 
inicial e final coliicidcm 

Um I aco que nao cngloba 
nenhum oulro la^o 

Um ci rcuilo quepudeser 
desenhadn sobrc um plaim sent 
nurihunia inEcrnccitc* Jc numirs 



V ; , - Ri - R y - ft+ 

A Ftgura 4,3 nuMra 
um dffuiio A 
Higura 4.2 moslra um 
liilm.Iu i !;■.!■* i^Liivii 
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IdentificagSo de no, ramo, malha e la$o 



Exeroplo 4.1 



No circuito da Figura 43 s identiRque 

a) lodes os n6& 

h) todos os nos csscnciais. 

C) todos OS I :.i ! H 

(1) todos os ramos essentiais, 
e) todas as malhas, 

0 dots cami nbos qui? nao s<io locos nem rauios essenciais, 
fl) doisiacosque nao sao malhas. 

Solucdo 

a,) Os nos sao a p K c. d. v,f e 

b) Os nos essenciais sao fr, c, t e g. 

c) Os ramos sao ?\. r lt R^ R :H R-^ R )h R- t R lit R- e /, 

d) Os rcurios essencaais sao tt, - R^R^-R^ V t ~ R& R 7 e L 

e) As mathas sao - R t - R$ - R 3 - R :> v. - JE, - R 3 - R$ 
-R t . R t -R ? -R+eR 7 -L 

f) R l - R^ - Rt 6 um eaminho, mas nao c um laco (porque 
0 no initial c o no final nao sao mesmos) nem um 



ramo essencial ('porqsue g$Q liga dois n6s essentiais). 
Vt - jR ; tambem e um caminho, mas nao e uni laco 
nem um ramo essendal> pelas mesmas razoes. 

g) t' 6 - R, - J? s - R & - fl 4 - *j e um b^o> mas nao c wire 
ma]ha> porque ha dois Sacos cm sen interior. l-R % -R+ 
lambcm e um laCo, mas nao e uma malha. 



J!. I, 




Figura A Circuits? que ilustre nfo. fln«, maLh^v caminhw e bq«u 



NOTA: Avalie o que ath'ttdeu dessc material lattatuio resoiwr probkmm 4.2 e 4.3, apresaWados nu final deste capihilo. 



Equates simuLtaneas — quantas? 

O uumoio de col rentes desconhecLdas em um circuito 
e igual ao numero de ramos, b, no& quais a cor rente nao e 
conhecida. Por ■exemplo, o circuito mostrado na Figura 4.3 
Lean novc ramos nos quais a corrente & desconhecida. Lem- 
bre-se de que devemos ter b equacoes independences para 
revolver um circuito com bcorrentes desconltecidas. Se usar- 
mos u para rcprvsentar o numero de nos no circuito, podc- 
mos derivar u - L equacocs indepcndentES aplicando a lei 
das correntesde KirclihotYaqualqtier con junto dew - 1 nos. 
C A anlkacfm da lei das corresilcsao n-himo no nao gcra uma 
equa^aO mdependente porquc cssa cquacao pode Scr dcri^-a- 
dadas ii - 1 equacoes antcriores. Ve)a o Ptobleina 4.5.) (!ciuo 
preci^amos de b equacoes para descrcver urn detenninado 
circuito e como podemos obter n - I dessas equacoes pela ki 
das corrcntcs de Kirch ho-tt % , devemos aplicar a ]ci das Icnsoes 
de Kirch hotT aos Jacos ou malha* para obtcr as b - (n - I) 
equacoes. restantes, 

A&sim, contandonos t malhase ramos nos quais a cot ren- 
te e ricscoiihccida, estabclccemo&um meiotlo sislentatico para 
cscrcver o numcro neccsaario de equacoes para nead^'CT um 
circuito. Especificamcntc, aplicamosa lei das corrcntcs de Kir- 
chboffa n - I nos e a lei das tensocs de KJrchholT a b - (n - 1) 
Iacps [ou malhas). Essas obserwacocs Lambcm sao validas para 
nos essentials e rantos cssenCtaEs. Asiirri> sc usantios n f para 
trenj Lscntar o numcro de nos csscneiais e b t pam o numerp de 
ramos essenciais nos quais a corrente c desconhecida, podc- 
mos aplicar a lei das correnies de Kirchhoffa n f - ] nos c a lei 
das lOnsocS dc KirchhofF ao longO de b e - (to t - 1 ) laeos ou 



malhas. Em circuitos, a nutnero de nos essenciais e nicnor ou 
iguaJ ao nuntttode nos, e o numcro de ramos essenciais e me- 
norou igual ao numcro dc ramos. For isso t muitas vezes ccon- 
vcnlente usar nds essenciais e ramos essenciais ao analisar um 
circuito, porquc eles pjoduzem um numcro inenor de equa- 
coes indepundentes. 

Um circuito pode consisiir de paries rfesconectadas, 
Um exemplo de la] circuilo & esaminado no Problems 4.3. 
A? afirmacoes refcrcntes ao numcro de equacoes que po- 
dem scr derivadas da lei das correntes de KirchhofF n - \ t e 
da lei das tensoes de Kirch h off, b - (n - I), aplicam-se a 
cirtuitos conectados. Se um circuito livttr n nos e b ramos e 
for composto de s partes, a lei das correnles pode ser aplica- 
da n - $ vezes, e a lei das tensoes, b- t\ + s vezes. Quaisquer 
duas partes separadas podeni scr conectadas por um unieo 
conduior. Essa concxao sempre rcsulta na formacao de um 
no a partir de dois n6s. Alem do mais, naoexiste nenhuma 
corrente nesse condutor untco, Asstm, qualquer circuito 
composto dc i partes desconeciadas sempre pode ser rcdu- 
zido a um circuilo conectado, 

A abordagem sistematica — uma 
iiustra^ao 

Agora, iluslramoscssa abordagem sistcmalica usando 
o circuito niostrado na Ftgura4.4. Escrevemosas equacoes 
com base nos n6s c ramos essenciais, O circuito tciu quatro 
nos essenciais c seis ramos essenciais, denotados f, - nos 
quais a corrente c desconhecida. 
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Figura 4.4 a Ci rcuito rnostrado na Figera O con seis corieiJtts de 
desconhfrodas. 

Pcrivamos (res das scis cquacoes simultancas necessa- 
rian aplitando a lei das correntes etc KirchliofFaquaisquer tres 
dos quatm nos essenciais, Usamos os nos fr,tee para obter 

-i E + f, + f„ - ! = 0> 
■ i - ^ - = 0. 

^ + 0^ = 0. (41) 

Dedur-imos as tres equates restantes aplicando a fei 
das tensoes de KirchhofF ao bugo dc tres malhas. Como o 
ci rcuito tern quat no malhas, prccisamos desprezar u ma dolas. 
Escdhernos R- - /, uorque nao conhecemos a tensao cm M 

Usando as outras tres malhas, obtemos 

R,i, * + i/R> + KJ- V, =0, 
+ R } ) + i<R+ + i s R t - v 2 = G, 

Rearranjando as equates 4,1 e 4.2 para facilitar suas 
solutes, obtemos o con junto 

-f i + i> f 0/, 1 0/ 4 + Ofjs. + i 4 = L 
f i + Or z - i, + Oi| - h + 0) 4 = 0, 
Or, -i z + *j+ ^+01^0^ = 0. 

+ R S fj + Ci?s + ^jij + (fo + 0i\ + Oi; = if IP 

Of, + Of, - (R, + RJi} + + R A i> 1 04 = iv, 

Di\ - + Oi, + to* + = 0. (4,3) 

Observe que somando a correnre no H-tomo no (g 
neste owmplo) temos 



M) 



A Equacao 4.4 nao 0 mdependeMe porqoc podenios 
deduzi-la somaudu as liquatm-is -I. L ccntaO, midtipHaindo 
a soima por -L Assim* a EqiLacao 4.4 c itana combmacao 



las. Agora, podemos avancar mais um passo 11O protedi- 
menlo. Inlroduz-indo novas variaveis* podemos descrevcr 
am ci rcuito com apenas n - 1 cquacocs ou apenas b - (it - I ) 
equaccies. Forlanlo, es&as novas variavtis no* jx'rmitem ab- 
ler mna sdu^aocom a maniptilacaodc uin nujuero men or 
tte tqua^ots, uma mcta dcsejavcl mesmoquc um computa- 
dor seja tisado para oblcr lira* solu^ao num£rka. 

As novas vartaveis sao eonhecidas como tensoes de no 
c- correntes dc nalha. O mcLoJo das tensors dc no noa ha- 
bilita a descrever um ci rcuito cm termos de n r - I equa^oesi 
o anelodo das ccrmenteA de nialha nos habilata a deserter 
urn ci rcuito em termos dc b< - {n e - I) equates. Comeca- 
1110s na Secao 4 2 com 0 mctodo das tensoes de no, 

i\OTA: Untile 0 tjueeittetuiett lieste matefiat leiitntttlo remlvcr os 

4*2 Introdu^ao ao metodo 
das tensoes de no 

Apresentamos 0 metodo das tensoes dc no usando os 
ti^S cssenciais do circuito, A primeira etapa e desenhar um 
diagraina, do circulto, de modo a nao haver mtcrse^o de 
ram os e a inarcar claranicnk ne.^e diagramaj os nos essen- 
ciais do ci rcuito, como na Ligura 4,5. Tal circuilo tcirt Ires 
116s essenciais (tt, = 3}; portanto, precisamos de duas (« e - I ) 
equators de tensoes de no para descrevcr o circuity A eta- 
pa seguinte e sclccionar um dos tr^s nos essenciais coiino n6 
dc referenda. Enibora> cm tcoria, a escolha scja arbiltaria, 
na pralica a escolha do no de refcrencia freqiietlkmcnte e 
6b via, Por exemplo, o no conn 0 maiof nnmero de ramos 
normal men tc 6 uma boa escolha. A escolha otima tto n6 de 
referenda (se exist ir atgtim) ficara cvidente depois que voce 
adqiiirir a%uma cxperienda na utiliza^lo dcssC metodo. 
No ci rcuito mosirado na Fignra 4.5> o no inferior conecEa a 
maioria dos ramos, portanto 0 sclccionamos como no de 
refcrencia, Sinali/aniOS O n6 de rcferencia eseothido corn O 
simboJo T„ como na Figura 4,6, 



10 V 




2 A 



Figura 4 r & A Circuits usado para ilustrar 0 metodo das ten&H d e n6 
f&aamSWxte circuitos. 



10 V 



Figtira 4.6 A Circuito mostrido na Figura 4.S com um no dc itft^urtia 
e as tert&6« de nfi. 




'E : abrtnH)s mats sobrc«sa dtdiio na 5«ff0 4.7. 
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Apos setccionarmos o no de referenda, dclininios as len- 
soes dc no no diagrams docircuilo, A tewtio m c definida 
como a clcva<faode lcnsao enlre o no de relercneia eonlro no, 
que nao e dc referenda. Para esse drtuito, devemos definir 
duas tensoesde no. que sao denotadas v t e t- z na Figura 4.6. 

Agora esiamos pronlos para gcrar as equates dc Lcnsao 
dc no. Fazcmos issoesprcssando, cm primeiro kigar, a eorrente 
que sai de cada ramo concctada a urn no que naO c ode refe- 
rcneia como uma furicao das tensocs de noc> entao., igualando 
a soma dessas correntes a zero, de aeordo com a lei das corren- 
tes de KirchhutT. Psua o ciraiilo da Figura 4 A a eorrente que 
sai do no 1 c passa pelo resistor dc 1 Q e a qneda dc lcnsao no 
tusisior dividlda (>ela resislenda (lei de Ohm). A quedade (em 
sao no iesistor, na direcao da eorrente que sai do no, e r, - 10. 
FortanLOv a eorrente no resistor de 1 n 6 {v l - 10)/ t. A Figura 
4.7csdarecc essas observacoes. Rta moslra o ramo 10 V- 3 O h 
com as lensoes c correntes adequadas. 

Esse mcsmo racioeinio possibilila o catculo da eorrente 
cin todoramoemquectacxlesconhedda. Assim^a eorrenlc que 
sai do no I e passa peio resislor de 5 e- e a eorrente que sai 
do no ] e passa pelo resistor de 2 H e O, - i\)/2. A soma das trcs 
correntes que saem do n6 1 cfeve ser iguaJ a zero; porlanto, a 
equacao tie lcnsao dc no deduzida parao n6 1 6 

= <>♦ (**) 



1 5 2 



A equacao dc tcrtsao dc no deduzida para o n6 2 6 



Observe que o primciro termo da Equacao 4.6 e a cor- 
renle que sai do no 2 passando pelo resislor dc 2 Q> o se- 
gundo tcrmo e" a eorrente que sai do no 2 passando pelo 
resislor de 10 fl e o lerceiro tcrmo e a eorrentc que sai do no 
2 passando pel a Jontc de eorrentc. 

As equacocs 4,5 c 4,6 sao as duas equacocs simultancas 
que descrevem o drcuito mostrado na Figura 4.6 cm termos 
das tensocs dc no t\ c tv Rcsolvcndo para l\ c V t > temos 

W| = ™ = 9,09 V 

Uma vez conhecidas as tensocs de no, todas as corren- 
les de raino podem ser cakutadas. Tao to^O essas corrcnles 
sejam conhecidasj as tensdes e potencias de ramo podem 
ser calculadas, O lisemplo 4,2 i lustra a urilizacio do mdto- 
do das lensoes dc no. 



10V 



— ^— - — - + ^-2 = 0, 
2 10 




Figmra 4.7 A Cakuio da ccrrents de ramo t 



Exemplo 4.2 



Utiliza^ao do metodo das tensSes de no 



a) Use o mciotio das tensocs dc no para detenrtinar as corren- 
tes de ramo i' #> e i t no circuit mosirado na Figura 4.8. 

b) Determine a potencia associada a cada fonte e diga se 
a fontc esra fornecendo ou absorwndo pot4ncia. 

SoLucao 

a) Comecajuos oliservaudo que o circuEto tern dois nos es- 
senciais e» por isso, precisamos cscrcver uma unica ex- 
pressao de lcnsao dc no. Sclecionanios o n6 i nfcrior como 
o n6dc referenda e definimosa lcnsao de no desconheci- 
da como r v A Figura 4.9 Llus-traessasdedsoes, Soanando 
ascotrenles que saem do n6 Lgcramosa equacao de lcn- 
sao de n6 

^^ + 10 + 40~ 3 = a 

Resolvendo para v tl obtcinos 

v, = 40 V. 

ConseqiienicmcntCj 

50-40 



= 2K 



'* = 7o = 4A * 



40 1A - 



b) A potencia associada a fonte dc 50 V e 

Pm? " -50i, - - 100 W (alimentando) 
A potencia associada a rbnte de 3 A e 

Pi* = = = - 120 W fa]imentando) 

Vcrificamos esses calculos observando que a potencia to- 
lal forncctda t 220 W. A potencia lotal absorvida pelos 
ires resistores c 4{S) + 16(10) + 1(40), ou 220 W n como 
calculamos e como deve ser. 

5 fl 



4llft 



3A 



Figura 4.S A Ctrcuilo para o Exemplo 4.2. 



Figura 4.9 A (ircuttio mostrado oa F>gura com urn n6 de reterewia e 
a tei^io dc iicj dosconhocida r.. 
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✓ PROBLEMAS PARA AVALIACAO 



Objetivo 1 — En Under e saber utilizer a- metodo das tensoes de no 



4,1 a} Para o circuilo mosErado> use o metodo das 
tensoes de no para dekT miliar e lr v : e r> 

b] Qual e a potencta forneeida ao circuito pel a 

fonte de 15 A? 

c) Repita fh) para a fonte tie 5 A. 

511 







> — w. 1 














i 



Resposta: {a) 60 V, 10 V, 10 A; {c) -50 VI 

(b) 900 W; 

4.2 fsc o me? otto Jus tensoes tic n.6 para deter miliar 
i? no circuilo moslrado. 



611 




30 V 



Resposta; 15 Y 



jVOT/I: frfife rfsohw Aimtarm /wWewtf.s -f.6> 4.9 e4.1& tiprese Mattes no- final ricsle atpitaitk 



4.3 0 metodo das tensoes de 
no e as fontes dependentes 

Se o circuits contivcr fontes dependentes, as equacocs 



t,hs tttisoes de no devem ser s u piemen l a Has com as equa- 
tes de restrict inn posla & pela presencra das fontes de- 
pendentes. O Exemplo 4.3 i lustra a apti cacao do mttodo 
das tensoes de no a um circuito que contem uma fonte 
dependente. 



Exemplo 4.3 



Utiliza^ao do metodo das tensoes de no com fontes dependentes 



Use o metodo das tensoes de no para dele mi mar a 
potcntia dissipada no resistor de 5 R do circuito mostra- 
do na Figura4.l0. 

SoLucgo 

Comec.am.os observando t^ue o circuito tern tres nos 
essenciais. Por consequenda, preeisamos de duas equa- 
tes das tensoes de no para descrever o circuito, Quatro 
ramus terminam no 116 inferior, portanto o selecionamos 
como no de referenda, As duas tensoes de no desconhe- 
cidas sao defimdas no circuito mostrado na Figura 411. 
A soma das eorrentes que saem do no I gcra a cquacao 
v\ - 20 i: t v\ — fi 

^- + 25 + -V = u 

A soma das correntcs que sacm do no 2 forncce 

^^ + To + ^^ = a 

Como expressas, essas duas equacoes das tensoes. de 
no cont£m tres incognitas., ou seja> V t , V 2 e fi* Para eftmi- 
nar 4, devemos expressar essa corrente de controlc em 
termos das tensoes de no, ou 



Vi - v 2 



2 SI 



111 





I 20 S i j 















A substihiicao dessa relatrao jig cquatao do rt6 2 
simpliAca as dnas equacocs das tensoes de no para 

-t\ * \ = 0. 
Resolvendo para v, e v 2i obtemos 

i?, = 16V 



Entao, 



16 - 10 



= UA, 



Pjtl ,(M4)(5) = 7 ( 2W. 

Um bom esercicio para desenvolver sua intuicao 
para a resoktcaode problemas c reconsidcrar esse exem- 
plo usando 0 no 2 como 0 no de refer^ncia. isso facilila 
ou dificulta a analtse? 
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Figure 4,10 a Circuito para 0 Exempli 4,J r 



Figure 4.11 A Circuito mtHtrada Figura 4.10, cam um rid de 
refcrinda e as. teiKae^ de no. 



70 Cineuitos elitrieos 



✓ PROBLEMA PARA AVAUAQAO 



Objetivo 1 — Entender e saber utilizer o raetodo das tensoes de no 



4.3 a) Use o melodo das lenso cs de n 6 para deter m i- 
nar a potencia associada a cada fonte no cir- 
cuits mostrado, 
b) I>iga se a fonte esla forneeendo potencia ao cir- 
cufoo ou absorvendo potencia do ci re uito. 

Resposta; (a) p BV = -150 W,^, = -144 W,p, A = -80 We 
(b) todas as fbntes estao forneeendo potencia 
ao circuito. 



50 V 




NOTA: Tetile rsrsolvtr htmbfm os pmbtettitu 4.19 e 4.20, aprcscttltuhs tto final tkste capitate. 



4*4 0 metodo das tensoes de 
no: alguns casos especiais 

Quando uma fontc de tensao 6 o unico elemento entre 
dois nos cssenciais, o rnetodo das tensoes dc no c sinnplincado. 
Comoexemplo, examine o circuito da Figura4.l2, Ha tres nos 
essentials ncsse tircuito, o que signifiea que sao necessarian 
duas eqti licucs siuiulLaneas. Denlre esses Ires nos essential £, 
foi cscoJhido uin n6 de relercncta e doisoulros nos foram ro- 
talados. Mas a fonlc de ] DO V rcslringc a tensao entre o no 1 e 
o no de referenda a ]00 V, Isso sign idea que ha somcnte ultra 
Ecnsao de no descOnhedda (v t ). Porlanto, a solucao desse cir- 
cuito enyolve uma unica equacao de tensao para o u.6 2: 



V? ~ ''' + n - i - (p 



Conio i? t = ]00 V, a liquacao 4.7 pode ser lesolvidn 
para fj: 

lf 2 =J25V. 

Conhccendo i\ t podemos eateulara eorrente cm cad a 
ramo. Voce deve confirmar que a eorrente que entra no n6 
I, por meio do ramo que corucm a fonte de tensao indepen- 
dente, e A. 

Em geraL quando voce tisa o rnetodo das tensoes de no 
para revolver circuitos com Ionics de tensao ligadas dircta- 
rnente entrc nos essentials, o numcro dc tensoes dc no desco* 
nhceidas e rcduzido. A raaao c que, sempre que a fonte de len- 
sao ligar dois nos cssenctais, da oiiri^a a diferenca cnlre as 
tensoes de nn nesses. nos. a ser iguai a da Ionic. Dedique algiLim 



imvi 





* VA- 1 

■25 fl 


[son Q 







tempo para testar se ™ee e capaz de reduzir 0 mimero de in- 
c6gnitas e„ de&se niodo, simpliticar a anaiise dos circuitos. 

5uponha que o circnito mostrado na Figura 413 deva 
ser anali sado utilizando o metodo das tensoes de no. O cir- 
ciiitocont^m qjatro n6s essenciais, de forma que prevenlos 
ti es, equacoes de len sao de no. Contudo, dois nos essenciais 
e^tao ligados por uma tbme de tensao independeme e dois 
ouiros n6s essenciais cstao ligados per uma fontc de tensao 
dependents contxolada por corrente. Conseqiientemente, 
na verdade, ha apenas uma tensao de no desconhecida . 

Escolher qual n6 usar oomo no de referenda envoi ve 
varias possibiiidades. Qualquer dos nos de eada lado da 
fonte de tensao dependente parcce atraentc porque n se e&- 
colhidos saber famos que uma da& tensoes de no sen a + 1 0t^ 
(se o nd da esquerda for o de refcrtmeia) ou - lOt^ (se o 
no da direita for o no de referenda). O no inferior parcce 
ate mclhor porqje imia ten&ao de no £ conheeida imediata^ 
mente (50 V) e cinco ramofi ten™ nam alt Portanto, opta- 
mos pelq no inferior com o aio de refereneia. 

A Figura 4.14 mostra o dreuilo redesenhado, com o ad 
de referejicia assinalado e as tensoes de no definidas. Alem 
disso, introduKimos. a corrente a porque nao podemos «c- 
prcssar a corrente no ramo da fonte de tensao dependente 
como uma fun^ao das tensoes de no is e v y Assim, no aid 2 



+ 50 + ' = 



e no no 3 



inu 



- i - 4 - 




Figura 4.12 A Cifcuitfl tOm uma tenslo de ntj tonhecida. 



Figure 4,13 A Circuit cam enna font? (Fp ten^f? dependents Hgflda 
entie nos. 
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JO a 1 e iimuf f Via 



Ffqura 4.14 A Circuito mostrado na I 



Eliminamos j 
c*l.iO para obter 

V 2 - Vi 



gura com as tentfes de nte 



*3 



50 100 



a 



Conceito de superno 

A Equate? 4.1 ] pode ser escrita diretameiite, sem re- 
cover a etapa inter medi aria represcntada pclas equacocs 
4.9 e <U0. Para faser isso, considcre os nos 2 e 3 eoirso urn 
unaco no e siinplcsnicntc sonic as eorrcntes que sacm do no 
em termns das. tenses de no |\ e ty A Figura 4. IS ilustra 
cssa abordagem 

Quando unia fonte dc icnsfio esca entre doi& ntis es- 
sendais, podemos combtnar esses no* para formar urn su- 
period* ti obvio que a lea das correlates de Kirchhoff deue ser 
valid a para o superriti. Na Figura 4.15, commando com o 
ramo tie 5 £2 e ptTcorrendo o superno no sentido anti-ho- 
rario, geranios a equacao 



5 50 100 



4 = a 



que e ideiiiica a Equacao 4,11, A criac^o de urn supemo 
nos il6s 2 c 3 facilitou a ana! Lie dtssc rircuilo. Portauto, 
scmpre vale a pena dedkar algum tempo a procura desse 
tipo de ntallio antes dc escrever quaisquerequacocs. 

Hvpoi* de a Equacao 4.! 2 ter sido deduzida> a eiapa 
seguinte e reduzir a expressao a uma unica lensao de no 
desconhecida. Em primeiro lugai; eliminamos l\ da equa- 
cao porquc sabemos que i?, = 50 V. Em scguitfa, expressa- 
mos V} em funoao de tfji 



Agora, espressamos a corrcnte de controle da fonte dc 
tensaodependenteem funcao das temoes de nek 

V2 - 50 

I* = (4,14) 




Usar as eqi 
cao4.l2a 



es 4.13 e 4. 14 e t, , - 50 V reduir. a fiqua- 



t\ = 60 V, 



Pelas equacoes 3. 13 e 4.14: 

. 60 - 50 



= 2 A, 



i^0 + 20-80 V. 

Analise do circuito amplificador pelo 
rnetodo das tensoes de no 

Vamp* usar o rnetodo das lensocs dc no para analasar 
o circuito que apreseniamos pda primeira vcz na Sc^ao 2Si 
mosirado ncvamcnic na Pignra 4.16. 

Quando uramos o nietodo da analise de correntes de 
ramo na Sec.ao 2.5, crifrentanios a tarefa dc escrcver c resol- 
\ er equates sinlultaneas. Aqui, rjlostraremos como a 
analise Jiodal pode simplificar nos,so trabatho 

O circuito tern quatru nos essenciais: os nos aed sao Liga- 
dos por unia foiite de tensat> Sndq-wndenle^ a&sim como os nos 
b c Cr l^rtanio, o probkma sc rcduz a determinar uma unica 
tensao do no desconhecida, pOrque (ii t - I) - 2 = L Usartdb d 
como n6 de reJcrencia, conibinamos os nos l em urn superno 
e identificamos a quecb de tensao em R 2 como r„ e a quetla de 
lensao cm Ry como i\ ? conforme i 



^ «, 



'4 C [ a 



do que 



rva n- 




Ffgu^ 4,15 i Nos 2 e 3 to^iderados urn superno. 



Figure i.lrj A Mod^tfl urn t^nsi^r funcior>SndO OBB arnptifiw- 
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Substiluiudo as equates 4J6e4.17 na Fquacao 4.15 k 
(ernes 



Rcsoivendo a Equacao 4,38 para v b . obtemos 



(449) 



U&ando o metodo das. tensoes de no para analisar esse 
circuits reduzimos o problem* de mampular sets equacoes si- 
mullaneas (veja o Problems 2.27) para o de manipular tres 
equates sntuiluuiciiii. Voce deve verificar que, quando a Equa- 
cao 4. 19 e comNrtada coin as equacoes 4J6 e 4. 17>a solucao 
para 4 e i-d^ntica 5 da Equacao 2..25, (Veja o Prohlema 4.30.) 




Ffguri 4.1? A Cii'fuitet mdstrada na Figure fi.!6 r com *l tensoss to 
■supeTno idenlificadds. 



4.5 Introdugao ao metodo das 
correntes de malha 

Coino dissemos na Sccao 4 A, o metodo das eorren- 
tcs de malha para anaiisc de circuitos nos habilita a dts- 
crever um circuito em tcrmos de b t - (n f - L) equacoes. 
Lcmbrc-se de que uma malha e mn laco etn eujo interior 
nao ha hen hum outre laco. 0 circuilo da Pigura 4.1(b) e" 
mostrado novamentc na Figura 4. i £ Com setas que rcpre- 
sentam e distinguem as correntes no interior de cada laca 
Lembre-se tambem de que o metodo das correntes de ma- 
lha so £ aplica vel a circuitos plana res. O circuito da Pigura 
4.13 content sele ramos esseilciais em que a cor rente e 
desconbectda e quatro nos esseneiais. Porta riEo, para re- 
solve-lo por meio do metodo das correntes de malha* de- 
vemos escrever quatro [7 - (4 - l)j equacoes de correntes 
de malha, 

Unia co t rente tie mtiUm e a corrente que exist e so- 
mcntc no perimctro de uma malha, Gm um diagrama 
do circuito e3a e representada por uma linha contEnua 
ou por uma linha quase contlnua que percorre o peri- 
metro da malha. Uma ponra de seta na linha conrmua 
indica a dire^ao de refcreneia para a corrente de malha. 
A Figura 4. IS nostra as quatro correntes dc malha que 
descrevem o circuito da Figura 4.1(b), Observe que, 
por definicao, correntes de malha sat is Tavern a u to mat i- 
camcnte a let das correntes de Kirchhoff. Isto e\ cm 
qnalquer no do circuito, uma dada corrente de malha 
lanto entra quanta sai do no, 



✓ PROBLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetivo 1 — En tender e saber ufiLizar o metodo das tensoes de no 

4.4 Use o metodo das tensoes de no para determinar 
V„ no circuito mostrado. 



JO a 



i (Hi 

— 



10V 




4MA ( t ) if 7 - 511 




54011 




4.6 Use o metodo das tensoes de no para deterrninar 
Vt no circuito mostrado. 



Resposta: 24 V. 

4.5 Use o metodo das tensoes de no para deterrninar 
v no circuito mostrado. 



O 



2Q 



3n 



MA 



R e s p o sta : 8 V. Res p osta: 48 V. 

A'O'JVl: Tft\d- nwhvr iambi- u\ <k pmblemns <i.2l, l.M ? '1.17, afiKsrnttttias rttt final <k-$i? cafxtiula. 



A Figura 4. lit Laiuhem moslraque netn sempree peas* 
sivcl idcnlifi-cjir uma correntc dc malha em lermosde uma 
correnle de ramo, Por cxcmplo, a correnle de malha j\ nao 
c igual a ncnhuma torrents tic ramo, aO paSso que as cor- 
rentes de malha ij, e i fl podem scr identificadas com 
correnles dc ramo, Asstm, mcdir uma correntc dc malha 
nem sempre £ possEveh observe que niio ha nenhum Utgar 
cradc inscrir um anipcninctro para medir a correnle dc ma- 
lha K. O faio dc uma correntc de malha poder scr uma 
quantidadc fkticia nao signihea que cla seja um conceito 
iriutil. Ao conlrario, o mctodo das corrcrtlc* do malha para 
analise dc circuito* cvolui muiEo naluralrnentc a parlir da$ 
cquacocs de correnle dc ramo, 

Podem os tisar o circuito da Figura 4.19 para niosiraj' 
a cvotucio da tcenica das eorrentes de malha. Comcca- 
mos usando as correnles dc ramo [i lt L e i s ) para formular 
o conjunto dc cquacocs independentes. Para esse circuito, 
fr r = 3 e ttj = 2. Fodemos csercver somcnte uma cquacao de 
correnle independente, portanlo precisamos de dnas 
cquacocs independentes dc lensoes. Aplicar a lei das cor- 
renles de KirchholT ao no superior e a lei das lerasdes dc 
Kirehhoff ao tango das duas malhas gera o scguintc con- 
junto de equates; 

J, = ij + )„ {4.20) 

Reduzimos esse conjunto de tres equacoes a um con- 
junlo de duas equates resolvcndo a iiquacao 4,20 para c, 
entao, subshtuindo cssa expressao nas cquacocs 42 1 e 4.22: 

v x = l f {R\+R,)-' h R» (4.23) 




FFgura 4.19 A Circuits uiido para iLuiUar & d?^?nvoLviitiL»nto do 
m£to<io das eonent« de malha para aralis* de tirtyiioi. 
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Podemos rcsolvcr a* equacoes 4.23 e 4.24 para i, e ^ a 
dm de substituir a solucao de ires equacoes simul tineas 
pcla solucao dc duas ^n^des simultancas. Deduatmos as 
e^ua^t's 4.23 C 4.24 sub^Liluindo a& ra f - t cquacoeS de cor- 
rente nas b<-(n,-)) equacocs dc Icnsao. O valor do inclo- 
do das corrcnlcs dc malha c que, dcflnindo corrcntcs de 
malha > eli mi names autemaiicamcnie n r - ] cquacocs 
de correntc. Assim, o metodo das corrcntcs dc malha e 
equivaleiuca uina subjtitui^ao sistematica das I equa- 
toes de correntc nas ^ - (n e - 1 ) equacoes de tensao. As 
corrcntcs dc malha da Figura 4.19, que Sao equivalents a 
diminar a correntc dc ramo i > das cquacoes 4.2\ c 4.22, tao 
mosia adas na Figura 4J0- Aplkamos s agora* a ki das ten- 
sees de KirchhoJT ao longo das duas malhas, expressando 
lodas as lensScs nos rcsi stores cm icrmos. das corrcntcide 
malha, a rtm dc obter as equates 

t^i-flj+d',-^ H -Z53 

Pondo em evidencia Os cocllcientcs dc i a e i b nas e<^ua- 
cdes4.2Sc4,26 1 temos 

Observe que asequacocs 4.27 c 4.23 e as cquacocs4,23 
e 4,24 sao identlcas na tbrma, eon's ai corrcntcs dc matha f ± 
e i b no lugar das corrcntcs dc ramo F, c i y Observe lambern 
que as corrcntcs dc ramo moslradas na Figura 4.19 pod em 
scr exprcssas cm tcrmos das eorrcntcs dc malha mostradas 
na Figura 4,20. oil 

h = i$ (*-2»3 

A capacidade de escrever as equacoes 4,29-4,3 1 por 
mspecao e crucial para o metodo das corrcntcs de malha. 
Uma vcz conhecidas as corrcntcs dc malha, (ambem co- 
nbecemos as corrcnlcs de rarno, R, itnia vd conhecidas as 



corrcntcs de ramo, podemos caicular quaisquer tensoes ou 
potencias dc intcresse, 

O Kxemplo 4.4 ilustra como o mclodo das correiUes 
de matha c usado para determinar as potencias da& fontes c 
a tcnaao dc ramo. 




Figura 4.20 A Confutes A? m\ha i t e i ¥ 
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Exemplo 4.4 



Utilizapao do metodo das correntes de malha 

As tres eorrentes de malha s5o 

4 = 5>dA 



a) Use o metodo das eorrentes dc ma Ilia para detemiLnar 
a potencia assoctada a cada font* de tensao no circuito 
moslrado na Hgura 4.21. 

b) Calcule a tensao t£ no resistor de 3 i2, 

SoLucio 

a) Para caleular a potencia assoeiada a cada fonte, precisa- 
mo& saber qual 0 a con:enle orn cada fonk\ O circuito in- 
dica que essas correnies de fonte serao ideniicas as. cor- 
rentes de malha, Alem disso, observe que o circuito lem 
setc radios, em que a corrente £ ttesconheeida, e cinco 
nos. Porlanto, predsiimos de Irei [b - (n - ] ) = 1 - (5 - 1)] 
equacoes dc correntep de malha para descrevcr q cirCUltO. 
A Figura 4,22 mostra as tres corremes de malha usadas 
para dcserever o circuilo da Figura 4.21. Se admilirmos 
L|Lk" as quedas de lensao scrao positivas t as tres equacoes 
de malha sao 

-IO + 2i, + aft - 4,) - 0 P 



6fr c -i b )+4i t +20M 



Sua calculadora provavelmeiile podu revolver essas equa- 
coes, ou voce pode usar alguma ferramenta computacio* 
rial. O melodo de Cramer c uma ferramenta uiii para re- 
solve r tres on mais equacoes simullancas a mao. Voce 
pode revisar es^sa tmportante lerratnenla no Apendiee A. 
Reorgankando as Equacoes 4,32 antes de miliar uma 
calculadora, urn program a dc computador ou o melodo 
de Cramer* temos 



-34 + 20^ - 6i ( - 0; 
04-61;+ 104 = -20. 



4 = -0*80 A 

A corrente de malha 4 c identica a correnie de ramo na 
fonte de 40 V, de forma que a potencia assoeiada a essa 
fonte £ 

P«v = -404=-224W. 

O si rial negalivo indica que cssa fonte csta foniceendo 
potencia a rede. A corrcnlc na Tonic de 20 V c idenliea a 
corrente dc malha 1^ port ante, 

Pm = 204 = -16 W. 

A fonts de 20 V tambem esta fornecendo potencia a rude, 
b) A corrente de ramo no resistor dc 8 Q> na dirccao da 
qucda dc tensao e 4 ~ 4- PartantQ, 

^ = 80Xy = ^6j = 2S>8V. 




40 V 



figura 4.21 A Circuito para 0 LcempJo 4.4. 



20 V 



40V 




20 V 



Figura 4,22 A Al Eres coj rentes C> m*3ha usulSsl pdra ariaJisar o 
circuito mostfado Figura 4,21. 



</ PRQBLEMA PARA AVAUAQAO 



Objetwo 2 — En tender e saber utiLizar e metodo das eorrentes de malha 



4«7 Use o metodo das eorrentes de malha para detcr- 
minar (a) a potencia Ibrnecida pcEa fonte de SO V 
ao circuito mostrado e (hi a potencia dkstpada no 
resistor de 8 Q 

Respostat (a) 400 W; 

(b) SO W. 



-^Vv- 




NOTA: Vtwle msalver tambtm ffl prablemtii 4.31 e 432, apresenlados. no final dts-te cnpilulo. 
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4.6 0 me to do das cor rentes 
de malha e as fontes 
dependentes 



Se o circuilo contivcr fontes dependenle& t as equators 
de cor rentes de malha devem ser suplcmentadas petes 
equities de restri^ao adequadas. O Exemplo 4,5 ilustra a 
aplicacao do rnetodo das correntes de malha quandc ocir- 
cuito inchii uma ibnlc depctidenle. 



Exemplo 4.5 



Utilizagao do mefodo das correntes de malha com fontes dependences 

ii = 26A s 



Use o mctodo das correntes de malha para determi- 
nar a potencia dissipada no resistor de 4 il nti circuito 
moslrado na Rgura 4.23. 

SoLucao 

Esse eircuito tern sets ramos, em que a corrcnte e 
dcsconhccida, c quatro nos. J^rtanto, prccisanios de tres 
corrcjites de malha para descrever o circuilo. Elas sao de- 
fmidas no circuilo mostrado na Figura 4,24, As ires equa- 
tes de corrente de malha s&o 

50 = 5fi, - y + 20fi,-y> 

o = 20ft - y * Mb - SJ * isiv {4,34) 

Agora, expressamos a corrcnte de ranio que contra- 
la a fonte de tensao dependente em tcrmos das correntes 
tie malha coma 



que e a cquaCao supkmenlar impOSta pel a pre&ertta da 
fonte dependente. Sukstituindo a Kquacao 4.35 nas. i'qua- 
cow 4.34 e eolncando em evidencia os coeficientcs de i lt 
i t e i t em cada cquac&o, geramos 

50 = 25i t - 5j ; - 20i^ 

0 = -Si, - 4i t + %. 

Como estamos calculando a potencia dissipada no 
resistor de 4 £i> calculamos as correntes de malha L e i 3 : 



lj = 2fi A. 

A corrcnte no resistor de 4 £}, oricntada da esquerda 
para a dircita, i i f - i p ou 2 A, Porta n to, a potencia 
dissipada i 

Esc voc£ nao tivessc sido aconsdhado a usar o mc- 
todo das correntes de malha ? Tcria cscolhido o mctodo 
das letisoes de no? Hlc leduz o problema a dctcj minar 
uma tensao de do desconhecida por causa da presents de 
duas fontes. de tensao entre nek essentials, Mais adiante 
conientarcmos; esse Eipo de e&colha. 

1 O 



513 V C 



1 ^ 


Vv , 

Ail 


i 


I 1 

5 20 f 1 ( + 

T 



13 



Figure 4,23 A □rcuito para o Fxemplo 4,5, 




50 V ( T) 20 11 




Fjgura 4,24 a Circuits jno^trgHo na Ffgura 4.23 coin as Ue> 
coffentes de malfia. 
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Oijjetivo 2 — Entender e saber utiHzar o metodd das correntes de malha 



4 « S a ) Dote rmi n e O mi mc ro d e eq u acdei d e COrrCn - 
[es de malha neccssarias para revolver o cir- 
cuito mostrado na proxima pagina. 
b) Use o metodo das correntes de malha para de- 
terminar a potencia que e&ta sendo fornecida a 
fonte de tensao dependentc. 



Rfisposta: (a) 3i 

4. 9 O melodo das correntes de malha para delur- 

miliar v lV no circuilo mosirado, 

Respostai 16 V. 
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re/rftf F¥»fi*r fttirt&frf wpntbtcnuit 4.3? c OS. dpr&vti tmbt n$ final tapilufa 



4*7 0 metodo das coircntes de 
malha: alguns casos especiais 

Quando urn ranio iuclui urn a fonte de corrente* o m£- 
todo das concntes de malha requer algumas mantpulacociv 
adlcionais. 0 circuits mostrado na Figura 4.2 s demonsrra a 
natures do problema. 

Definimos as corrciiles de tnalha ^ ^ c 4, bem corrto a 
tensao na fonte dc corrente dc 5 A h para auxtliara di-scussao. 
Observe que o ciicutto contein cinco ramos e&scnciais, nos 
quais a corrente e desconhecida, e qaatro nos essenciai s, Por 
conscqiicncta, preeisajiios escrcver duas [5 - f4 - l)j equa- 
e.6cs de corrcntcs dc nialha para rcsolver o drculttx A pic- 
senca da fonte de corrente reduz as tres correntes de malha 
desconhecidas a duas dessas correntesi porquc ela fa?, coin 
que a diferencaentre;,, e i\ seja igual a 5 A. Por conseqilencia, 
se eonhecemos conhecemos 4, e vke-v^rsa, 

Contudo, quando ten tamos somaras tensoes ao longo 
da malha a ou da mama c, temos dc introduzir nas equa- 
C,6es a ten&ao desconhecida nos terminals da route dc cor- 
rente de 5 A, Assim, para a malha f?; 



e para a malha c: 



-S0 = 4i>U+2fi>i b ). 



{4J6> 



Agora, sornamos as equacdes 4,36 e 4,37 para clrminar 
v e obter 

SO b 9i, - 5f b + 6/. (4.36) 

Soman do lensoesao longo da malha li obtemos 

0-3f/ b -i J ) + 10i; + 2^-O. {4.39) 

Keduzimos as equacoes 4.3R e 4.39 a duas equacoe* e 
duas incognitas usando a restrieao 



h - = s. 



{4.40} 



Deixamos para voce verifkar que> quando a Equacao 
4.40 e combinada com as equacSes 4.38 e 4.39, as sohicdcs 
para as Ires corrcntcs de malha sao 

i, = 1.75 A, = ] + 25 A c r e = 6,75 A, 



0 conceito de supermalha 

Podemos deduzir a Equacao 4.38 sem Lnlroduztr a ten- 
sao de^conhecida v usando o conceito de supermaiba. Para 
criar uma superma]ha n rtmovemos menlalmeute a fonte de 
corrtnte do eircuito ao simpksmente eviLar esse ramo quan- 
do escrevemoi as equacoes de corrente de malha. Expressa- 
moi tensoes ao longo da supermalha eni leniia^ das tor- 
rentes de malha origin ais. A Figura 4,26 i lustra o conceito da 
supermalha. Quando somanios as tensors ao Longo da super* 
malha (denotada pela Linha tracejadaj, obtemos a equacao 

- LOO + 3fi a - fj + 2f/ 4 - +50 + 4r £ + 6i, = 0, (4 41) 

que se rethiz a 



50 m St- 5% + ^ 



(4,4Z) 



Observe que as equa^oes 4,42 e 4,38 sao identicas. As- 
sini, a supermalha eliminou a necessidade de inlroduzir a 
ten sao desconhecida ftps terminais da fonte de corrente. 
Mai fi uma vez, dedicar alburn tempo para e.vaniinar cutdado- 
samente um circuito e idem I Hear urn atalho como esse da 
um graide retorno em tcrmos de simplificacao da analise, 



1ET0V 




sov 



Figura 4.2S A Oruiito que \lum& o mitodo das an rentes de nullta 
quando urn ramo enntem uma Fonte de cor \Gr\i\* independent. 




1(H) V 



figura 4.2& A Circuit mostrado na Figiiia 4.25, qu? iLustia o conceito 
de uma iupej-ma^hj. 
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Analise do rircuito ampLifkador pelo 
metodo das correntes de malha 

Podemos usar o circuit o apresentado pela prime] ra 
vest na Secao 2.5 fFigura 2.24) para ilusirar comoo rneto- 
do das cor rentes de malha funciona qitando um ramo 
Cant. cm unia fontc dc CurrCnle dependents A Figura 4.27 
mostra aquele circuito, com as tres airrenles de in id ha 
identifkadas por i b e ^ O circuito tern quatro nos es- 
senciais e cinco ramos essenciais, nos quais a correntc e 
desconhecida. Porta nlo h sabernos que o circuito pode ser 
analisacb em termos de duas [5 - (4 - I)] equates de 
correntes de malha, Embora teuhamos defmido (res cor- 
rentes de malha Figura 4.27, a ionic de correntc de- 
pend elite impoe uma restricao entrc as correntes de ma- 
lha jV, e \ 0 por canto tenuis somcnle duas correntes de 
malha desconheeidas, Usandooconceilo da super malha, 
desenhamos novamente o circuito como mos trade na Fi- 
gura 4.2 S. 

Agora n somamos as tensoes ao longo da supe renal ha 
em ternios das correntes de malha i it 4 e i t para obter 

+ ft* + M< ~ 'J " V 0 =0. {4.<S) 

A equacSo da malha b c 

n+R £ fr;-0-0- (4.44) 




Figura 4. 2? A Cimuito niGilrido rid Figura 2,2<S coin cdrttntes d* 



A restricao imposta pela fcnte de correnle dependentc e 

A corrente de ramo que control a fonte de corrente depen- 
dentt n expressa conio uma tuncao das correntes de malha, £ 

4 = K ~ & 
Pelas equacoes 4.45 e 4,46, 

t-tl-+^-% (4.47) 

Agora, usamos a Equacao 4.47 para ellminar j 4 das 
equacoes 4.43 c 4.44: 

L% * XI * jftRJL - (I * ffl/fcv = ^ - ( 4,4s) 
-( l + fi)RtL + Ifiz + U + j* = - (Mff) 

Voce deve veriiiear que a solucao das equacoes 4.48 e 

4.49 para i, e ^ rcsulta em 

-M,E, - (I + fljjg^ 
2_L ^ £ ^ i31 

Deixamos para voc^ verificar que, quando as equacoes 

4.50 c 4.51 sao uW^s para dcterminar ^ o resultado i o 
mesmo dado pela liquacao2.25. 




Fagura 4.23 A CirCuitO mnstTidCi ui Figure 4,27„ TepreSenLdndti a 
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Oijjetivo 2 — Ei tender e saber utilizar o metodo das correntes de malha 



4.10 Use o metodo das correntes de malha para dc- 
terminar a potencia dissipada no resistor de I Q 
no circui to mostrado. 

ftesposta; 72 W. 

4.11 Use o melodo das correntes de m al ha pa ra de - 
terminar a correntc dc malha i 3 no circuito 
mostrado. 
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73 V ( T) ^) '"-j*" 



Respostat ISA. 



L 



4.12 



Use o metodo tins conrenles do malha para de- 
terminar a poteneia dissipada no resistor de I Q 
no dreutto moslrado. 



m vf 



2ft 

-WW 



2 A 



2(1 



16V 



Resposti:36 W. 



I n 



TOT;l; TiMife wo(v<t /*r??a|?i. e ??i pwblc?nuf 4AL <iA2, U7e -1.50. apix&nUuios no final tleste atptii&x 



4.8 Metodo das tensoes de 
no versus metodo das 
correntes de malha 

A maioT* vaniagem de ambos os metodos, das tensoes 
de no e das correntes de mai n a* e que eles reduzem o nume- 
ro de equacoes simultimeas que dcvcm ser inanipukdas. 
Eles lam be in requerem que o anatisLa seja bastante sistcma- 
tico no que diz respeito a orgamzar e escrever; essas equa- 
coes. 1-ntao, e natural pcrguivtar: "Quando o metodo das 
tensoes de no c prefcrivel ao metodo das correntes de ma- 
lha e vice- versa? * Coma voce pode suspeitar* nao ha unia 
rcsposla dara, N"o eiUanto. fazer varias pcrguntas pode aju- 
da-lo a identifier o metodo mais cftcicntc antes de mergu- 
Ihar no proccsso dc solucao: 



* Um dos me' todos resulta em urn nti mero me n or dc equa- 
tes siniultaneasa resolve] r 

* O ci rcu ito eontcm supernos? Se eonti ver> usar o metodo 
das tensoes dc no permit! ra que voce reduza o numero 
de equacoes a rcsolver. 

- O c i re u ito eon te ni s upe r ma I h as? Se eonti ve r. usar o m e- 
todo das cOnenles de malha permit ira que voce reduza 
o ni'imero de equacoes a resolver. 

* Resold f urna parte do ei rcu ito da a sokcao requerida? 
Sc dct , qua I c o metodo mais eficicnlc para resolver apc- 
nasa poreao perti nente do cireuito? 

Talvez a informac&o mais importance seja que, para 
quatquer situaclo, o tempo dedicadoa pensar no probkma 
em relacao as varias abordagcris anah'ticas disponiveis e nm 
tempo bem gasto, Os exemplos 4,6 e 4,7 Hustram o proces- 
so dc decisao entre o metodo das tensoes de no e o metodo 
das correntes de malha. 



Exemplo 4.6 



EnteAdero metodo das tensoes de no versus u metodo das correntes de malha 



Determine a potencia dissipada no resistor de 300 fl 
no circuito mosirado na 1 : igura 4,29. 

SdIuc^o 

Para determiner a potencia dissipada no resistor de 
300 Q> precisamos determinar on a corrcnte que passa polo 
resistor on a tensao cm seus terminals. O metodo das corren- 
tes de malha fornece a corrente que passa pelo resistor^ essa 
abordagem requer resolver cinco equacoes de malha stmul- 
tancas, como descrito na Figura 4,30, Quando cscrevermos 
as nineo equacoes, devemos incluir a rcstricao i A - -J^ 

Antes de pros^eguirnios, vamos tambem examiuar 
o carcuilo jio que se relere ao metodo das tensoes de no. 
Observe que. uma vez conhecidas as tensoes dc no b pode- 
mos ealaikir a cor rente que passa pelo resistor de 300 O 
ou a tensao ein sens terminais, O circuito leni qualro nos 
cssenciais c, por conscguintc n somcntc tres equacoes de 
tensao de n6 sio necessarias para descrcvc-lo. [*or causa 
da fonte de tensao dependents entre dois itos essenciais. 
temos de somar as correntes somente em l3cm*: nek, Ctm- 
seq(ientemente s o problem a e redu^ido a escrever duas 
equacoes de tensao de no e uma equacao de resiricao. 



^VA- 




Figura 4,24 A. Circuito para o Exeonplo 4,6. 
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Figure 4.30 A Circuits rnof.cradp m. Figura com as cinco coirent« 
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Como o melodo da* tensoes de no requer apenas 
tres equates simultanca5> e a abordagem mais atracnte, 

Uma vem tomada a decisao de usar o metodo das 
tensoes tic na a prosima elapa e selec lunar um 1 1 <> d c re- 
ferenda. Dois nos esscneials no circuito da Figura 4.2^ 
nKreccm considcracao. O primeiro c o no dc refcrcricia 
na Figura 4.31. Sc esse no for seledonado, uma das ten- 
soes de no dcsconhccidas e a tensao no resistor dc 300 Q t 
ou seja, t' 2 na Figura 4.31, Uma vea conhedda cssa ten- 
sao, calculamos a potencia no resistor dc 300 12 usando a 
expressao 

Observe que,, alem de selecionar o no dc referenda, 
dermimos as tres tensoes ik no Vj> e e indicamos que 
os n6s I e 3 formam um supumo pL>rque estao coiiecta- 
dos per uma fontc dc tensao dependents Pica cntendidu 
que uma tensao de no e uina eieva^ao em relacao ao no 
de referenda; portanto, na Fipra 4 . L4 1 , nao inserhnos as 
referencias de pokridade das tensoes de no. 

O segundo no que merece consideracao como nan 
possivel no- tie referenda eo n6 inferior do circuito, como 
mosirado na I'igura 432. J- urn no atraente, pnrque a 
rnaioria dos raruos esta conceCada a ele c, assim* as equa- 
coes de Lensao de no ficam mais fikeis dc escrever. Entre- 
lanto, detenu i n ar a eorrenle no resistor de 300 Q ou a 
tensao que passa por ele requur um talculo adiciorta] liio 
logo conhccaroos as tensoes de no V* e v c . Por exempli), a 
eorrente no resistor de 300 ft e (v £ - V J/300, ao passu que 
a tensao cm scus terminals e z\ - v\. 

Coinparanios esses <lois possiveis nos de referenda 
por ineio dos seguintes conjuntos de cquacocs: o primei- 
ro perlence ao dreuilo mosExado na Figura 4.31 e o se- 
gundo e baseado nodrcuito moslnulu na Figura -1.32. 

* Conj unto 1 £ Figura 431) 

No supernd 

Vi tj - v 2 Vj v 3 - v 2 vj - (t 2 + 125) 
100 250 200 400 5(H) 

+ * + ™ = Q 



I5(J 
Em v& 

IS "L'i 1 tf] 



300 



+ 



250 



+ 



v 2 



400 



v s Vj + 128 ~ v 3 = 



Pelo supernd, a equacao de restricao i 

6 

Conjunto 2 (Figura 4.32) 

~ ^ t?n ~ <?b g a ~ = 

200 150 100 300 



Em v <f 

Vs v c + 128 v< - % » e - ty = 
400 500 250 300 

Pelo supemo, a equaeao de restricao e 



3(H3 



Voce deve vcrificar que a solucao de qualqtier um 
dos eonjuntos leva ao ealcub de uma poteneia de 16,57 W 
dissipada no resistor de 3Q0f). 



1^0 



— %w 




-VA. f 



sum 




Figuia 4.31 a Circuits mostrado fm Figars torn urn nti de (eferends. 





imtt " 25«Q 



200 fl ( >5l>/i 



Figura 4.32 A Cii^to rnnstM^ na H^nra4.?S »m um no de reFerlrtCu 



Camparagao entre o metodo das tensoes de no e o rnetorJo das correnies de malha 



Exemplo 4.7 



Determine a tens-ao t\, no drcuito niostrado na Figura 

A primcira vista! o melodo das tensoes dc nd parecc 
atraentc porquc podentos definir a tensao desconhocida 
como uma tensao do n6 Cscolhcndo o terminal inferior 



da fontc dc cor rente dependence como o no dc rcfercacia. 
O eircuito iem qualro u6s essentia] s e dua& fames depen- 
denies controladas por tensao,. pOrlanlo o metodo das 
tensoes dc no rcquer a manipulacao de trcs cquacoes de 
tensao de no e duas equacocs dc restricao. 

Agora, vamos voitar ao nielodo tlas correnies. de 
malha para delermiitar O cimuilo eontem trci ma^ 
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lhas, c podcmos usar a da extrcmidadc csqucrda para 
calcular t 1 ^ Se usarmos j'„ para, dcnotar a correntc mais a 
csqucrda, cntaq = 193 - ]Q^. A prcsenca das duas fon- 
its rfc cc-rreMc redo?, o problems a manipulacao dc uina 
uiuca cquacio de supcrmalha e duas cquacocs dc rcstri- 
cao* I'or conscqiicncia, nessc caso. o mctodo das cen en* 
te& de inn Ilia e a tccnica mais atracntc. 

Para ajuda-lo a comparer as duas abordagcnSp resu- 
mimos ^nibos os mc"iodos, A* cquacocs dc ccnenic dc 
malhd sfio baseadas no circuito moslrado raa f igura 4.3-1, 
c as eqtiatdcs dc tensao de tl6 sno bascadas no circuito 
moslrado na Figura 4.35. A cquacao de supcrnialha e 

193 =• IQi, + I0j t + 10i t + 0,81V 

e as. dracoes dfe rcstrtcao sao 

^ - ^ = 0,4v A = 0>8i f 

Usamos as cquacocs dc rcstricao para cscrcvcr a 
cqua^ao dc- supcrmalha cm tcrmos dc s t : 

160 = SO;, on ij = 2 A s 

^=193-20- 173 V 

As equates de tensao de no sao 



v t , - m 



to 



- QAv A + 



b« - v 



2.5 



"33 — °' 5 + w = °* 



As cquacocs de rcstricao sao 

^ - fry + 0,8^) 



V 0 = 17,! = 



IE) 



2. 



Usamos as equaccks dc restriclio para reduzir as 
equates de tensao dc no a trcs cquacocs simultancas cn- 
volvendo i\ c iv Voce, deve vcrificar que a abordagem 
das lensocs de no lambem rtsulta cm v„ = 173 V. 



2.5 11 




~ jm V ■ <JMU ( f )o.5 A OOJ* 



5U 7.511 S Jl 

Figure 4,33 A Cirtllitfl par? 0 Example 4.7. 



4fl 




2.5 il 



111 

-VvV- 



7.S tl 



Fi^ura ft. 14 A Cirtuto mosli?4o na T^wa 4. JJ com * wrrenlei de 



V ' (f V .W &i (t)o.S A Op J 




Figura 4.35 A. firCuitC rrtdhitridfl iU Figuifl 4.33 COrfl l*ns6&i 
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Objetivo 3 — Decidir entre o me to do das tensors de no e o inetodo das correntes dc ma Ida. 

4.13 Deienninca potencia fornecida pela fonte dc cor- 4* 1 4 Dclcr mint a polcneia fornedda pela funic dc cor- 
rcnle de2 A no circuito moslrado. r^nlc dc 4 A no circuito niostrado. 



IS ft 



20 V 




!(!£! 



25V 



L2SV 




Resposta: 70 W. Resposta: 40 W, 

NOTA: Tenth* rvsotwr tmnlwn os proliletuat 4.54 e 4.56, tipre*f,nlettio$ no final deste capitulo. 
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4.9 Transforrna^oes de fonte 

Embora os metodos das tensoes de no e das correntes 
dc malha sejant tccnicas podcrosas par a resoEvcr circuttos, 
ainda cstanios intere&sados cm metodos que possam ser 
usados para siniplifLcaf circutios.. Reducoes seiie-paraleki c 
trcmsformac5es A-Y ja estao cm nossa lista dc t£cnicas dc 
simplifkacl o, Comecainos a cxpandiressa lista com trans- 
formacoes de fonte, Uma tmmfomxa^do defotite, mostrada 
na Figura 4.36. pcrinite que uma fonte de tensao em serie 
com urn resistor seja subslitutda pur uma fonte dc corrente 
cm paralelo com o mesmo resistor ou vice- versa. A seta de 
duas pontas enfntiza que uma transtbrmacao de fonte e bi- 
lateral; isto i f podemos comccar com quaiqucr das configu- 
rates e deduztr a ouira. 





Figure A Transformers de fonte. 



Preeisamos determinar a rclacao entre % e i ( que garanta 
que as duas configurators da Figura 4,36 sejani equivalentei; 
no que diz respeito aos nos A cqui Valencia e conseguida 
se qualquer resistor R ( experimentar o mesmo rluxo de mi - 
rente e> por isso, a mcsma qtieda de tensao, qucr esteja corwx- 
tado entre os nos a t b da Ligura 4.36(a) ou da Figura 4.36(b). 

Suponha que R, esteja conectado entre os nos a,b na 
Figura 4.36(a). Usando a lei de Ohm, a corrente em R L e 



R + R L 



Agora* suponha que o mesmo resistor R. esteja eoncc- 
tado enlrc os nos ti,h na Figura 4.36(b), Usando a divisao de 
corrente, a corrente cm R L e 



R 



ir = 



Se os dois circuttos da Figura 4.36 forem equivalentes* 
a corrente nesses resistores deve ser a rnesma, Jggalando o 
lado direito das equacocs 4,52 e 4.53 c simplificando, 



* = R 



Quando a Equacao 4.54 e satisfcita para os circuttos na 
Figura 4.36, a corrente cm R L e a mesma para ambos os cir- 
cuitos da figura c para lodos os valorcs dc R L , Se a corrente 
que passa por R, foramesma em ambos os circuttos, eniao a 
qucda dc tensao em R t lambem sera a rnesma em anibos os 
drcuitos, e eles serao equivalentes em relacao aos nos a>b. 

Sc a polaridadc dc \\ lor invert i da, a orientaeao dc r, 
deve ser invert ida para manter a equi Valencia, 

O Excmplo 4.8 itustraa utiLkEn.dc de lasoer transforniacoes 
tie tonic para simplifiear mn pioblema de an^lisc de circuiEos. 



UMIizagao de transiormagoes de fonte para resolver um circuito 



Exemplo 4.3 



a) Para o circuito mostrado na Figura 4.37> determine a 
potencia associada a fonte dc 6 V. 

b) Dlga se a fonte de 6 V esta absorvendo ou fbrnecendo 
;i potencia caleulada cm (a). 

So Luc; ao 

a) esludamios o circnito moslrado ua Figura 4.37, s^- 
bendo que a potencia associada a fonte de 6 V c r de inie- 
resse, varias abordagens nos vcm a meiUe. O circuito 
tern quatro nos cssenciais e seis rainos essenciais, dcjs 
quais a corrente e desconhecida, Assim^ podemos deter- 
miuar a corrente no tamo que contem a fonte de 6 V 
resolvcndo tamo as Sres [6 - (4 - 1)] equacSesde corren- 
te de matha quanta as Lres |4 - 1 ) equacoes de tcaisbio de 
no, Escoiher a abordagem das corrcnles de malha signi- 
fies ealcular a corrente de malha que corresponde a cor- 
rente de raitio na fonte dc 6 V. Escolher a abordagem das 
tensoes de no significa calcutar a tensao nos terminals 
do resistor de 30 Q, a parttr da qua! a corrente de ramo 



na fonte de 6 V node ser calculada. Entretanto, focal i- 
zando So tuna Corrente dc raino, podemos primciro 
simplificar o circuito usando trausformacoes de fonte, 
Devemos redtizir o circuito de modo que seja preser- 
vada a identidade do ramo que contem a fonte de 6 V. Kao 
ha 1 neniunia ra?,ao para preser var a identidade do ramo 
que contem a fonte de 40 V. Comecando com esse ramo, 
podemos Iran sfor mar a fonte dc 40 V cm serie com o re- 
sistoj tie $ fl em uma fonte dc corrente de ft A em paralelo 
com tun resistor de 5 Q, como mostra a Figura 4.38(a). 

Em seguida, podemos substituir a combinacao em pa- 
raldo dos resisiores de 20 Q c 5 Q por um resistor de 4 £3. 
Esse resistor de 4 £ I esta cm paralelo com a fonte dc 8 A e. 
porta nto, pode ser substituido por uma fonte de 32 V cm 
serie com um resistor de 4 Q> como mostra a Figura 4.38(b), 
A lonte dc 32 V esta citi serie com o resistor de 20 Q e> \k7t 
co]isc^u.intc n podc ser substituida por uma fonte dc corren- 
te de I & A em |>aralelo com 20 £1, como mostra a Mgura 
4.38(c). Os resistores de 20 Q e 30^ can paralelo podem ser 
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rudimdu.s ;i urn unico rcsislor dc 3 2 il A cotubmacao em 
p ara I el o da finite dc eorrcnte dc 1,6 A com o resistor de 
12 O transforms fin uma ionic du tensao dc 19,2 V cm 
sirie com 12 £2. A Figure 438(d) mralra o rcsultado dessa 
ultima iramformacacx A corrcme na direeao da qucda de 
icnsao nos terminals da fonle dc 6 V e (19>2 - 6)/ 16, mi 
0,S25 A. Porlanto* a potenria associada a fonte dc 6 V c 



b) A fonte dc tensao e&Li abs-orvendo potenda. 




OV 



Figura 4.37 A Oreuite para o EitenipJIo 4.S. 



40 V 





.0 x 




I L" I I L" I t'L lj il JU|1.I 

Figura 4.3& A SinipliFiea-faa, etapa per etapa, do tfrtuito [fiostrado na Figura 4.37. 
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Urtia pergunta que surge da ulilixacao da lransform.a- 
cao dc fonte demonstxada na Figura 4.38 "O que aconlece 
se houver uma resist ne la R f . cm paralelo com a fonte dc 
lerssao mi uma resisic-neia fl t em seric com a fonte de eor- 
rcnte?" Pin ambos os casos fc a reside nda nao lem neiihum 
etcito sobrc o circuito equivalent? que preve o comporta- 
mcmo cm relacaoaos terminals A Figura 4,39 resume 
cssa observaeao. 

Os dois circuitos retratados na Figura 4.39(a) sao 
cquivalcntes no que diz respdto ao* terminals a\h poi ■ 
que produzeni a mcsma lemao e cor rente cm quatquer 
resistor R t inserido cut re os nos a t b. O mcsmo pode scr 
dito para os dicuitos na Figura 4.39(b). O Esemplo 4,9 
ilusEia a a pi i cacao dos circuitos equivalences descritos 
na Figura 4,39. 




I 4 i 4 »/» 

ft) 

Figura 4.39 A Cirtuhd6«|iirfv3LerlW4 m ""^ resist a firti parsteto 

co*n uma forte * lenwo ou em setie com una fonte de conente. 



Exemplo 4.9 



Utiliza$ao rJe tecnicas especiais de fransformapao de fonte 



a) Use a transformacao dc fonte para dcterminar a lensao 
% no circuito mostrado na Figura 4.40. 

b) Determine a potenria desenvoJvida pels fonte de len- 
sao dc 250 V. 

c) Determine a polirttcia deseuvnU'iLia nela fonte dc an - 
reilte de 3 A. Figura 4.40 A Circuito para o Exjemplo 
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SoLu(;ao 

a) Comecamos relirando as resistorCs de 125 Q c 10 pur- 
sue o resistor de 125 £2 esla concclado iii Ionic do tensao 
de 250 V e o resistor de 10 Q esta concctado em serie 
com a fonte de correntedeS A, Tambem combinamos os 
rcsistores. ligados em scric cm uma linica resistencta de 
20 £2. A Figura 4.41 mostra o circuito simplificado- 

Usamos uma trans forniacao de fonte para sutaiiuiir 
a fonte dc 250 V e o resistor dc 25 Q por uma fonte dc 
10 A cm paralelo com o resistor dc 2> £'2, como inuslra a 
Figura 4.42. Podemos, agora, simplificar o circuito mos- 
1 ratio na Pigura 4,45 usando ll In a>i mites de Kireli- 
hoff para combinar as fames dc correnle cm paralelo cm 
uma unica ionic Os; rcsislores cm paralelo sao coinbina- 
dos em um iinico resistor. A Figura 4.43 niostra o rcsul* 
lado, Por consequencia, v 9 = 20 V, 

b) A corrcnte fornccida pela fonte dc 250 V 6 iguala soma 
da corrente no resistor de 125 Q c da cOmcntc no resis- 
tor de 25 £2. Assim, 



is = 



25t.S 250 - 2U 



12? 



25 



= 11,2 A. 



Portanto, a potencia fornccida pela fonte dc tensao e" 
p 15W (dcscnvolvida) = (250)(11,2) = 2.800 W. 

c) Para eneontrar a potencia fornccida peEa fonte de cor- 
rente de ft A* em prinieiro lugar detcrminamos a ten- 
sao na fonte- Se represcnlarmos a tensao na fonte por 
t\, positiva no terminal superior da fonte, obtercmos 

i? f + S( 10) = % = 20 ou v t - -60 V 



e a potencia fornccida pela fonte de £ A e 4&0 W. Observe 
que os resistores dc 1 25 £2 e 10 Q nao afctam o valor dc 
v <it mas sim os calculos da potencta. 



2^1 jv 




20 II 



figura 4..41 A Versa o sirnpliRciida do drcuito iriDsJ-radb nn I iqi.rH 
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[2$ a Q 
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Figura 4,42 A Circuito mosUddo it. >i-gufa 4Al, apGsunta 
tran&Farnna^o foists 




Figura 4,43 ▲ Circuito niosuado na Figura 4.<2 r apfls-a combinacao 
dc fontci o resistows. 
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Objetiwo 4 — Eritender a tra reformatio de fonte 

4.15 a] Use uma scrie de transform atoes de fonte para 
deicrminar a tensao v no circuito mostrado. 
b) Qual e a potencia fornccida pela fonte dc 1 20 V 
ao circuito? 

KraptftUi; (a)48 V; 

(b) 374,4 

NOTA: Tettlt resohvr tambim os prohkmat 4.59 e 4.62, iiprewnlMgs ito friitit iksteaipiluhx. 




4.10 Equivalentes de Thevenin 
e Norton 

Na analisc de circuits, as vezes nos tnteressa o qttc 
acontccc cm um par cspccifico dc terminals, Por exemplo, 
qnando Jigamos uma Eorradeira a uma tomada, cstamos in- 
tere^sados prineipalmcnte na tensao e na corrente Jios ter- 
minais da torradeira, Temos pouco ou nenlium intcresse no 



eteito que ligar a torradeira causa as tensoesou corrcntes cm 
outros lugares do circuito que altmenta a tomada. Podemos 
cxpandi r esse interesse no comportamcnto do terminal a 
um con)unto de elctrodomeslicos, cada qua! com uma de- 
manda dc pot On fin difcrcnte. Entao, cstamos intcrcssados 
em como a tensao c a correaite da tomatia variam qnando 
irocamos o elclrodonicsiico, Etn outras palavras, cstamos 
intcressadoS no Comportamcnto do circuito alimentador da 
tomiula. mas cm relacaoaos tcrminais da tornado. 
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Equivalenies de Thevenm e Norton sao lecnicas de 
simplifieacmodc circuito* que Ibealtzam ocomporlamcnlo 
de terminals c, por isso. sao uma ajuda exlremamentc va- 
iiosa na analise. Em bora aqui as abardemtis em relacao a 
cireutlos resist ivos* as ctrcuitos eo^uivalentes de Thcvenin e 
Norton podem ser usados para rcpreientar qualqucr cir- 
cuilo composto de clcmcrilos lincarcs. 

Podcmos descrcver mclhor urn circuito equivalents dc 
Tbe'ventn utiHifando a Figure 4.44, que representa urn cireui* 
to qualquer composto por fontes (tanto independences como 
dependentes) c rcsistorcs. As letras n c b dcnoiam o par dc 
tcrminais dc inlercsse, A Fijgura 4.44(b) moslrao cquivalentc 
dc Thcvenin. Assim, um ciicitiiti equmiteHtu fa Thsvgmn £ 
uma fontc de tensao independents V fll em serie coin um re- 
sistor R th , que subslilui uma interligacao dc fontes c resisto* 
res. Essa combinacao em eerie de V th e e equivalente ao 
circuito original no seniidodc que, se ligarmos a mesma car- 
ga aos terminals <i,h de cada circuited oblcrcrrjos as mesmas 
tensao c corrcntc nos terminals da carga, Essa equivalent la 
vale para todos os valores passive is de resi-stencia de carga. 

Para represcntai o circuilo original por scu equivalen- 
te de Thevenin, tcmos de saber determiner a tensao de 
ThcvCnin V lh e a resislcncLa de Thcvenin Em priineiro 
lugan ob-servaanos que, se a resisteneia de carga for mOnita- 
tnentc grattdc* temos uma condicao dc circuito aoerto, A 
tensao de circuito aberto nos terminals a,b do circuilo mos- 
trado na Figura 4.44(b) c V n . Por hipole.se, cla deve scr a 
mesma que a tensao de circuito aberto nos tcrminais a& do 
ciraiito original. Poriauto, pant calcular a tensao de Thevenin 
V Th > simplesmcntc calculamos a tensao dc ciraiito aberto 
DO circuito original 

Rediizir a resistencia tie carga a zero nos da uma con - 
dieao de curio circuito. Sc csiabelcecrmos um cur to -cir- 
cuilo nos terminals a,b do circutlo equivalent de Thcve- 
nin, a corrcntc dc curio- circuito diriglda de a a b sera 

% = fc M 

Por hipakse, essa correnle dc curlo-circuito dc% r e ser 
Edetitica a correnle que esisie em um curto-circuitocstabele- 
cidonos Lerminais ti,b da rede original. Pel a Equacao 4.55, 



{4.S6) 



Como determinar o equivalente de 
Thevenin 

Para obler o equivalence de Thcvenin do circuito mos- 
irado na Figura 115, em priineiro lugar, caleuEamos. a tensao 
tie circuilo aberto cnirc os terminals v+ Observe qite, quando 
as terminals ihb estaa abertOs, nao ha nenhuma eortente rm 
resistor de4fl Porlanlo, a ten sao de circu ito aberto ^ e iden - 
lica a tensao na fonte dc corrcntc de 3 A, t?,. Dctcrminamos a 
lejiSaa rcsoK r cndo uma unica cquncao de tensao dc na EscO- 
lliendo 0 u6 inle-rior como no de ret'ercucia, obtenios 
v t - 25 



Kcsolvendo para v Xi temos 

V\ - 32 V, (4,5S) 

Assim, a tensao de Thevenin para o circuito 6 32 V, 
A proxima etapa c cslabclccer um curto-cirCuito cnlre 
os lei nunais e ealcular a corrertte resuhante A I : igura 4,4ft 
mostra a siluaeao. Observe que a corrcntc de curto-circuito 
estd na direcao da queda de tensao de circu ko fibvrto nos 
lerminais Se a car rente de curto-circuitcj estivcr na dire- 
cao da eievac^o de tensao de circuilo aberto nos terminals, 
um sinal de menos deve scr inserido na Equacao 4,56. 

A corrcntc dc curto -circuito (f^) c' deienninada com 
faciiidadc, uma vez conhecida i\. Portanto,, o problem a se 
reduz a determmar v 2 na siiuacao dc curto-circuito- Mais 
uma vest, se usarmos o no inferior como n6 de rcferencia, a 
equacao para i\ se toriiard 



Resolvendoa Rquaeao 4.59 para V 2 , lemos 

i>= 16 V. 
Entiio, a corrcntc de eorto-eireuiEoe 



(4.60) 



(4.61) 



Assim, a rcsisiencta de Thcvenin 6 a razao entre a ten- 
sio de circuilo aberto c a corrcntc dc curio -circuito. 




Figura 4.45 A Circuito u&ado paia iluitrar urn equivatenLt! TI-l vcnisi. 



Urrta rede nesistiva 
que eonuim fonies v /+ 
mdcpertdenlesc 
depended tes 

(a) {b> 
Figura 4.44 A. (a) Circuito geral (b) Circuits «^uivaL^nte de I hcvTniri . 
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Figura 4.46 A CircuitD mnstradn na Figuta 4.i& com U?rminai^ neb 
em oirto-circyito>. 
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Agora, dctcrminanrios a nestslencia de Thevenin subs- 
tituindo os resultados numericos das equacocs 4,58 e 4.63 
na Equacao 4.5&: 



32 

A Figura 4.47 [nostra o equivalents de Thcvenin para 
ocircuito moslrado na Figura4.45. 

Voce devc verifiear que, sc urn resistor de 24 Q estivcr 
ligado aos terminals rt,Jj na Figura. 4.45 t a tensao no resistor 
sera de 24 V c a corrcntc sera dc 1 A, como serla o caso com 
ocircuito de The ven in da Kigura 4.47. Essa mesma equi Va- 
lencia entre o circuito nas Iignras 4.45 e 4.47 vale para qual- 
quer valor de resistor coneciado enire os n6s &Jb, 

0 equivalence de Norton 

Urn circuito equivalents Norton consiste em uma 
fonte de corrente dependents cm paralelo com a resistencta 
equivalente de Norton. Fodemos obte-lo de um circui- 
to equivalente de Thevenin por uma simples transforma- 
cao de fonte. Assim, a corrente de Norton £ igual a corrcntc 
decurto-circuito nos terminals dc interesse, c a resistencia 
de Norton e identica a resistencia de Thevenin. 

Como usar transformatoes de fonte 

As vczes, podemos fa/.er uso eScaz de traitsfonnucoes 
de fonte para ohter o circuito equivalente de Thevenin on dc 
Norton. Por excrnplo, podemo.<; ohter os. equkalenles de Thi?- 
venin e de Norton do circuito aprescntado na Figura 4,45 fa- 
zeiuio a scrie de transforma^oes de fonte ntostrada na Figura 
4.48. Essa teen tea c mais ur.il quando a rede cont6m somente 
fontes independentes. A presenca de fontes depends ntes re- 
quer preservar a identic! ade das tcns5es c/ou correntes de 
controls e essa rcslricao normalmente proibe a reducSocon- 
tinua do circuito por transfbrniacoes de fonte. Discutimos o 
probicma de obter o equivalente de Thevenin quando um 
circuito content fontes {tependentes no Hxempio 4.10. 
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Transforma^fio de fonte 



Erapa /; 
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Et&po 2: 

Fontes paralexias c rcsistores 



f J8A $4fi 
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Etapa J: 

"Irarsforrnaeao de funic: resistores 
em sorie combination produzindo 
ocircuito equivalente del lie'vcnin 




Etapa 4: 

Transformac-dO tie fonte, produzindo 
o eircuilo equi ■> u lent e d e Norl on 




fig lira UA1 A Equivalente de TJievenin do ciicu ito mDitrado na Figuia 



Figura 4.46 A Deduce, pfrtapa per etepz, dm equivatedtes dts Thcvenin 
e Norton do circuito rrtostrado na Figyra 4 



Exemplo 4.10 



ObtenQio do equivalente de Thevenin de um circuito com uma fonts dependente 



Obtenha o equivaienle de Thevenin para o circuito que 
conteni fontes dependentes mosErado na Figura 4.49. 

SoLu^ao 

A ]irimeir;i etapa na analise do circuito da Figura 4.49 e 
recoiihecer que a corrente i x deve ser sjero (Observe a ausenda 



dc um caminho de retonio para r, easo da entre ivn porcao OS- 
querda do circuito.) A Censao de circuito aherto, tsu de Theve- 
niiij sera a tensao que passa pdo resistor de IS fl Com j, =<X 

= v A = (-20i)(25) = 



Sfi Cineuitos detrieas 



A eorrente i e 



5 -3v 5 - 3K. 



2000 2000 

Ao escrever a equacao para i, reconhccemos que a 
tensati dc Thevenin e identka a tensio dc ControLc, 
Quando combinamos es&as. duas. cquacoes,. obtcmos 

Para caicular a cor rente dc curlo-ctrcuito, estabele- 
ccmos urn curlo-circuito cm ft A Sc os terminals «,f> es- 
tfto emcurlo-circuito, a tensao tie con trek v 6 nula. Por- 
tanto, o circuito apresentado na Figura 4.49 Loma-se o 
inoslrado na Figura 4. SO. Cum t3 cur to* circuito cm para- 
Iclo com o resistor dc 25 Q, Loda a correnle da fontc dc 
correnle dependent? passa pcto curto-circuito, portanto 




Fig Ufa 4,49 a Circuito twado para iltiitrar urn equivalents d* 
Thevenin quando o circuito content fa-rate's dependentes. 







rJ 






1 25 ft 













Fig uta 4, SO A Circuito most/ado na Figura 4.4$ com terminals 0 e b 

ErTr turtti lILlT.u. 



Como a tensao dc coi it role da fbutc de tensao de- 
pendent foi redtimda a zero* a correnle de conlrole da 
fonlc de corrente dependence e" 

= 2,5 mA. 



2AM) 



Combinar essas duas equates resulta cm uma cor- 
renle de eurto-circuilo dc 

j h s -20(2,5) * -50 mA. 
De i K e V ft obtemos 

/? T h - — -flrxio^-iooa. 

A Figura 4.51 ijujilra o equlvalentc de The vera in 
para 0 circuito mostrado na Figura 4.49. Observe que as 
mareas de pokridade de rderencia na fontc dc tensio 
de Thevenin da Figura 43 L e&tao de acordo com a equa- 
cao precedent para 




Figura 4. SI A Equivalents de Thevenin para 0 circuits mostrado- na 
fkjuia 4,49. 



PROBLEM AS PARA AVAUACAO 



Objetivo 5 — E rite rider os equivalents de Thevenin e de Norton 

4*16 Obtenba o circuito cquivalcnte dc Thevenin conn 
relacao aos terminate tt r b para o circuito mostrado. 



12 n 



5(! 



Resposta; V* ±± V Jh = 64& V R lh = 6 ft, 
4-17 Obtenba o ci rcuito equ iv&lente de Norton com re ■ 
laeao aos terminal s a,b para 0 circuito mostrado. 
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4,13 Urn volt (metro com uma rc^islcncia interna dc 
100 kQ c usado para mcdir a tensao no circuito 
mostrado. Qual e a lcitura do volt [metro? 



13 lift 
— vA. — 



— VA. 



.16 V 



Ftesposta: 120 V. 



Resposta: / N = 6 A (dirigido para a), = 7.5 H. 

NOTA: Tente rvsctver tatnhhn as prchtetnas -t.63 t 4.66 e 4.67. npmentado* no final drsle ttipUttb. 
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4.11 Outros rnetodos para a 
obten^io de urn 
equivalente de Thevenin 

A tallica para determinar R m , que diseuthrtos e ilus- 
Lramos na Secao 4,10, neni sempre e o metodo mats facil 
d i spoil tvel. Ha dote outros rnetodos que, de modo geral 
sao mats simples de usar. O prime! ro e tiul sc a rede eon- 
tiver somente routes indeptf ndentes, Para calcular i?, h para 
tal rede, em prime iro ]ugar, eliininamos todas as fontes 
independences e, cntao, calculamos a resisted a vista no 
par dc terminals dc cntcTCSsc. Uma fonte dc tensao e cli- 
minada substituendoa por uin curto-circuito. Uma fonte 
de cor rente e emninada £uh$tituindo-a por urn eireinto 
aberlo. For cxcmplo, considcrc o circuilo mostrado na Fi- 
gura. 4,52. £ii miliar as fontcii independentes simplifica o 
circuito para o mostrado na Figura 4. 53-. A resktencia vis- 
i:i iU?A U-i Tiiinais rf. b C- H ... qui- consijiie- no reiistoi de -1 LI 
em sine 1 com as combinac£es em pa rale] o dos resisiores 
de S e- 20 ft. Assim > 



Observe que o calculo de coin a Equacao 4,65 c 
inuilo mais simples do que com as equacccs 4,57-4.62. 

Se o circuilo ou rede coutiver fontes dependents, um 
procedimenlo a] teniae ivo para determinar a resisleneia de 
Thevenin R n cslri descrito a scguir. Em primeiro lugar, eli- 
mtne codas as fontes independent es e, cntao, apiiquc uma 
fonle auxiliar dc tensao ou de corrente aos terminals a,b. A 



resistencia dc Thevenin e igual a razao enlre a lensao AOS 
icnnhiais da fonte auxiliar e a corrcnie Jbrnccida par ela. O 
Excmplo 4, J 1 ilustra esse procedimenlo altcrnalivo para de- 
terminar K |h usando o mesmo circuilo do Excmplo 4. 10. 

Em geral, CSses calculos sac* mais faccis do que oS en- 
voi vidos na deter minacao da corrente de curto-circuito, 
Alem do rnais h em uma rede que contem somenie resisto- 
res e fontes dependentes, voce deve usar o metodo alter na- 
livo, porcjue a razao entre a tensao de Thevenin e a corren- 
te de curlo-circuko & indeteriYimada. Isto t\ e uma razao 
dotipoO/0. 



5fl 






¥ m — AVv— 
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Figure 4,&2 A Circuits usado pa^ ilo&trar urn equivalent* de Thevenin. 




Figura 4,53 A Lircuata mosUada na Figura 4.&2 apbs a elimin-a^ao das 
font« independentes. 



Exemplo 4.11 



Ohlengao do equivalente de Thevenin usando uma fonle auxiEiar 



DeEermine a rcsistOrtCia de Thevenin R lh piirrt o circui- 
lo da Figura 4,49 usando o metodo altcriiativo descrito. 

Solucao 

Fm primeiro lugar* eliminamos a fonte de tensao in- 
dependents e, entao, ali men ta mos o c ircuito a partir dos 
lermijiais a,b* com uma t'ouLe auxiliar de tensao ou de 
corrente. aplicarmos uma fonte auxiliar de tensao, sa- 
bcreinos cjuai e a lensao iia fonte de tcniiSo dependente e h 
por conseguinte F qua] e a eorre nte de eonlroie r.". Porlanto^ 
optanios pela fonle auxiliar de lensao, A Rgura 4,54 mos- 
tra o eircnito para o calculo da reshtencia dc Thevenin, 

A fonte auxiliar de teusan ajilscada exiei'naniente e 
chamada de c ri e a corrente que cla Eomece ao circuilo, 
de i T . Para determinar a reststencia de Thevenin, simples- 
inentc resolvemos o circuilo mo^trado na Figura 4.54 c 
cakulamos a razao enire a lensao e a corrente na dome 
auxiliary isto e, R n = Vjfi T . Pek l : igura 4.S4, 



* - § + m 



(4.64) 



i = — - in A. 



\in\ka, substiiuutios a l-quacao 4.65 na Equa^ao -1.6-1 
c obteinos a razao i: { Ji f a partir da equaqao rc^ultante: 

60 ty 



1 25 2000 

1L - ± 6 _ 5 0 J_ 
Vt = 25 200 = 5.000 100 
Pelas equates 4.66 e 4.67 b 



^ih = — = ioo n. 




(4 6G) 
(4,63) 



Figure 4,54 a Metodo ?llematiw para wlcutar a resislencia cte Thevenin, 
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✓ PROBLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetivo 5 — En tender os equivalents de Thevenin e de Norton 

4. 19 Obtenha q circnito cquivalente dc Thevenin coin 4. 20 Obtenha o circuito equivalente etc Thevenin com 



relacao aos terminals $>b para o circuito mostrado. 




24 V 



Resposta: = = 8 V, R n = i fa 



relacao aos terminals a,b para o circuito mostra- 
do. {Suge$t&o: defina a tensao no no da extrcmida- 
dc csqucrda coma V e escreva duas equacucs no- 
dais com V lh como a tensan da no da direEta.} 



20 n Jf* 



60IU 4AM 



ftespOSta: Vfl, = vj, = 30 V, Rjt, = 10 



( YOTA; TVwJr nTijfiyT Ter3?j Jjl^^pz r?^ prtbtenwt 4.71 P flpmwittiites tfaftnfltd&te COpittil&r 



UtiLiza^ao do equivalents de Thevenin 
no rircuito amplifkador 

As vezes, podemos usar urn cquivalente de Thevenin 
para reduzir uma porcao de un circuito^ de modo a consc- 
guir uma grande simplificacao da analise da rede niaion 
Vamos rctornar ao circuito aprcscntado peto primeira vcz 
na Secao 2.5 e subsequent*: nicnte analisado nas se^oes 4.4 e 
4.7, Paia auxiiiar nossa discassao, de&enhamos novamente 
o cue us to e identificamchs as correnEes de ramo de intercsse, 
como mostra a Figura 4.55. 

Como nussa analise anterior niastrou, 6 a chave para 
determinar as outras correntes de nuna Desenhamos nova- 
mente o circuity como mostra a Figura 4,56, para preparar a 
^utatituicaodo subcircuito a csqucrda de V , por s™ equival cu- 
te de Ilievcnin. Voce ja deve sabtT ^ilc cski iiKKlitkacao nao 
causa nenhum eteito sobre as correntes de ramo i r i h e i^. 




Ffgui? 4-55 A Utitiaflvlo- um circuital equivalente de Thevenin em 
jn&Lise de circuital. 



Agora, subshUifinos o circuito eomposto por V^, f? 3 c 
por urn cquivalente de Thevenin, com rc3iic.no aos termi- 
nals b,ti. A tensao e reststencia de Thevenin sao 

(4.69) 



Com o ecjuEvalenk dc rhevenin, o circuito da Fignra 
4,56 torna-se o mostrado na Fignra 4.57. 

Agora, deduzimos nma eqitacao para simpksmentc 
sotnando as tensoes ao longo da inallia da esquerda. Ao escre- 
wr essa eqnacAo de inalha, reconhcccmos que i E = {1 + 0)^. 
Assim n 



da qual 



1 , i 
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Figura 4,57 a Ciiaiito mostrado na Figure mcnisficada por u-rn 
equivalente de Thewnio. 

Quando substituimos asequacocs 4.69 e 4.70 na Equa- 
cao 4.72, obtemos a mesnia expressao da Equacao 2.25. 
Observe que, quando incorporaimos o equivalent de The- 
venin aocircuito original podemos obler a soluqao eserc- 
vaido turta unka equate. 



4.12 Maxima transferencia 
de potencia 

A analise decircuitos descmpenha um importante po- 
pe] no estudo de sistennas projetados. para transfer! r potencia 
de uma fame para uma carga. Discutimos transfcrincia de 
pcttmda cm termos de dois tipos basieos de sistemas, O pri- 
meiro enfatiza a eficiencia da transferencia de potencia. As 
conccssionarias de energia eletriea um bam exemplo 
porque se prcocupam corn a geraeao, a transmissao c a dis- 
Lrtbuicao dc grander quant tdades de energta eiclnca. Se uma 
concessionaria de energta etetrica for ineftdente, uma gran- 
dc poteentagem da cnergia gcrada e perdida nos processes 
dc Iransmissao e distrikiicac e, portanto, de&pcrdicada. 

O segundo tipo basico de si sterna enfattza a quantid* 
dede potencia transferida, Sistemas de ccwunicacaoe ms- 
Lrumcntadlo Sao bons cXcmplos porque na IransrtltSSaO de 
informacao, on dados, por meio dc sinais clelricos n a poten- 
cia disponSvel no transmissor ou detector i limitada. Por- 
tanto, e desejavel transmit ir a maior quantidadc possavel 
dessa potenda ao receptor ou earga. Em la is aplieacocs, a 
quantidadc de potenda que esta sendo transferida e peque- 
na, portanto a efkienda da transferencia nao e uma preo- 
cupacao das mais importantcs, Consideramos h a scguir, a 
maxima transit renda de potenda cm slsteuias que podem 
ser mode I ados por um dreuito puraniente reststivo- 

A maxima translereuda de potencia pode scr mais bem 
dcscritacom oauxilio docircuito mostrado na Figura4.58. Ad- 
mitimos uma rede resistiva que contem fbntes independentes e 
dependentes e um par de terminals, a,b, aoqual unia carga, R<, 



deve ser ligada. O problcma e determinar o valor de R, que 
permit* a maxima transferencia dc potenda a A primcira 
etapa nessc proccssoc rcconhcccr que uma rede resisliva scm- 
pre podc &lt subslituida por scu cquivalente dc Thcwnin. Por- 
tanto, desenhamos novaniente, na Fagura 4.59, o dreuilo mos- 
Mtido na Pigura 4.5ft. Substituir a rede original por sen 
equiViilentc ttc ITaivcnin sirtlplifica inuilo a Lircfa de di'lL-ntu- 
nar R L , Para calcuiar R L e ncccssario cxprcs&ar a poteucia di$$i- 
pada em R L em funcao dos ires paramelros do drcuito 
e R ( , Assim, 

p = ? r l = f ^ ] r l ■ 



Em seguida, reconheccmos que, para um dado drcni- 
to, V lh c J?Th serao Rxtis. Por tamo, a potenda dissipada c 
uma fuiKfao da unica variavcl R t . Para detcrminar o valor 
de R ( que maxim iza a potenda> usnnios o calculo diferen- 
cial elemenlar. Comecamos. esiei cviZLulc utna equacao para 
a derivada de p com rclacao a R L : 

dp .^[ {R^ + R f f - R fr 2{R lh + R,.) '] 

w % <*" + *tf ~\ C ^ 

A derivada c zero e p c maxtmi&ada quando 

{R^ + Rtf = IR^ + JIJ (4.753 

Resolvendo a Equac;ao 4,7 5 S temos 
Bit — fiii.. 

{C&ndi^ao para a maxima transfer&nda de pot«ncia) 

Assim, a maxima transferCncia de potencia ocorrc quan- 
do a resistencia de cangn R L i igual a resi^tentla de Th-ivenin 
R lh . Para determinara potencia maxima fomecida a R t > sim- 
plesmente substituintos a tiquacao 4,76 na l-quacao4.73: 



(2/Sj ? 4/? t 
A analise dc um drcuito, quando o resistor de curga 
esta ajustado para maxima transferencia de potenda, c ilus- 
trada no Exemplo 4.12, 



{*•- 

Rede resisliva 
contends fontes 
hide ^ndenies 
e depend ertcs 



Figura 4,53 a Circuito que de^creve a maxima t^nsfeneincia de potenda. 
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Figtir^ A, ttrcuitp USadO par* detflrminar fl valoi flj para a 
mSKima transFeremda de pirtsnda. 
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Exemplo 4.12 



Calculo da candipaa para a maxima translerencia de potencia 



a) Para o cirtuito mostrado na Pignra 4.60. determine o 
valor de R i que re&ulta em potencia maxima transfer)- 
da para R L , 

b) Caiculc a potencia maxima que pode ser fornccida a ft A . 

c) Quando ft, & ajustado para maxima Lransferencia de 
potencia,, qual e a porcentagem de potencia fornecida 
peia fome de 360 V que chega a RJ 

Salu^ao 

a) A lensao de TheVciitn para o eircuito a esquerda dos 
terminals fl,& e" 



A resistencia de Thcvcnin c 

fl50){30) 



ISO 



= 25 il. 



A substiluicao do ctrcuito a e&querda dos terminals 
n,b por seu cquivnlentc de Thevcmn nos da o circuit^ 
moslrado na Fi^ura 4,61, qucindicaquc R f deve ser i^ual 
a 25 Q para maxima trans ferencia dc potencia, 
h) A poienda maxima que pode ser tbmecida a R L e 

>Y 



Anas 



ii5) = mo w, 



c) Quando ft t d igual a 25 Q, a tensao v± c 



Pela Figura 4.60, quando i igual a 150 V, a corrcntc 
na fonte de lensaos na dtrecao da elcvaeao da tensao na foiile^ 
c 

. _ 360 - 150 _ 210 _ 

30 " 30 ~ 7 A 
Fortanto, a fomcesia fornecendo 2520 W ao circuity oy 
P> =-p,(560) = -2520W 

A porccmagem da potencia da feme fornecida A 
carga e 

x L00 - 35,71%. 



2320 



so ii 


,1 













Figura 4,60 A Circuits para o Exempto 4.12. 
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Figura 4. 61 A Re4utl4 do ciicuito ntostrado na Figura ■'■.50 poi 
rn^iq de urn fcijuwatente fie Tliivenin. 



✓ PR0BLEMAS PARA AVAL! ACA0 



Objetivo G — Conhecer a conditio de maxima transfers una de potencia a uma carga resist! va e saber cakula-la 



4.21 a) Determine o valor de R que permite ao circuito mos- 
lrado fcrnccer potencia rtt&dmaads terminals 
b) Determine a potencia maxima tornecida a 



I (XIV 




4.22 Suponh a que o c i re u itu no Problem a para Aval ia- 
cAo 4,21 cstejja fornecendo potencia maxima ao 
resistor de carga R r 

a) Qual e- a pofencia que a fonte de 1 00 V est a for- 
nccendo a rede? 

b) Repita (a) para a tonic de lcnsao dependence. 

c) Qual porccntagem da potencia total gcrada por C$- 
sa& duas fontes e entrcguc ao resistor de carga 



Resposta; (a) 3.000 W> (b) 800 W; 



(c) 31,58%. 



Resposta; (a) 3 fii Cb) 1,2 kW 

NOTAi Tente rvsolvzr tmnbem w proWe)ij<iy -A/'y f -V,S0. oprtsetitados no final dette capitu\a 



4*13 Superposicao 

alimeiUado, por ma is dc uma fonte indepejidente de ener- 
Um si&tema linear obedece ao prinefpio de superposi- gia, a resposta total e a soma da* respostas individual. Uma 
fd(7 n o qual af/urna que, se^mpre que q sisiteuia c excitado. ou re&posita individual e o resuilado de tuna tonte intlepcnden- 
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teagindo scpamdamente. Como estamos Lidando com dr- 
cuitos compostos de cletnentos lincarcs mtcrligados, pode- 
mos aplicar o principle da supcrposicao dirctamcnte a 
anaEi&c desses circuito* quarado eles sao altmcntados por 
mais de uma fonte independent de encrgia. No momenta 
reslringhuos a disctissao a redes resist ivas simples; comu- 
do, o prineipio eapiieavel a qtudqucr sistcma linear. 

A supcrposicao c apticada tanto na analisc quanto no 
projeto de circuito*, Ao analisar um circuito complexo com 
varias fames indepcndenics dc tensao e corrente* muitas 
wms as equates a screm resolvidas sao maii simples c em 
menor numcru qnando os cfeitos das fonEes independents 
sac normderados separadamente. Por issn, aplicar a wiper- 
oosicio podc simplified? a analisc dc circuitos. Entretanto, 
fiquc riente dc que a supcrposicao as vexes podc compJicai 
a anali&fr, originando um maior numero dc equacoes do 
que com algum me'todo alternative. A supcrposicao £ inv 
prcscindivc] apeEtas sc as fontcs independences em urn cir- 
euito forem fundamenialnientedifcrenies. N esses capilulos 
imciais k todas as I utiles i nd c pc ti denies sao fanles cc, por- 
tan to a superposieao nao c tmprcsemdfvel. Apreseittamos o 
principio da supcrposicao aqui, mas so preeisarcmos dele 
em capilulos. posteriores, 

A supcrposicao c utilazada para sinteti/ar uma detcrmi- 
nada rcsposla dc tun circuito que nao poderia scr conscguida 
em um circuito com uma imica fonte. Se a rcsposta do circuito 
puder scr cscrita como uma soma de dois ou mais tcrmos, ela 
pode $cr obtida com a indusao dc uma fonte independeme 
para cada tcrmo. fcssa abordagem do projelo de circuito* com 
respostas complexas pcrmitc que um projetista considcre va- 
rLos pmjelos simples: em vez dc um projelo coniplcm. 

Demonstrations oprincipio da supcrposicao usando-0 
para deierminar as correntes dc raino no circuito mostrado 
na Figura 4.62. Comecamos deter mi nando as cor rentes de 
ramo rcsultantcs da fonte dc tensao de 1 20 V. Essas corrcn- 
tes sao i'eic, A substkuiflo da fonte de correute ideal por 
um drcuito aberlo clinuna a fonle; a Figura 4.63 i lustra essa 
stluacao. As correntes dc ramo nesse circuito sao o rcsulta- 
do 5Crmente da fonle dc ten sao. 




I2n v 



Frgura 4.62 a Ciituito uiado para iLustrara superposi^o, 



--VA — 



2il 



120 V 



f j i 



[■'. faeiE deierminar as correntes de ramo no circuito da 
Rgura 4,63 se soubcrmos qua! e a tensao dc no no resistor 
de 3 Q. Chamando essa lensfto de [? p csercvemos 

Vi - 120 



6 



3 2 + 4 



0 



= 30 V (4.79) 
Ag.ora 3 podemos cscrevcr as exprcssocs para as cor^ 



rentes de ramo i\ - i\ dirctamcntc: 
120- 3fl 



= W A, 



30 



r = — = io a, 



3 



3U 



ft = - = 5 A. 



Para delenninar o componcntc das correnks de ramo 
resultantes da fonte de eorrenle, eliminamos a fonte ideal 
de tensao e resolvenios o ciituitomostrado na Fignra 4,64. 
A notacao i" t rTetc indica que essas correntes sao os com- 
poncntcs da corrcntc total result ante da fonte de correnle 
ideal. 

DetermLnamos as correntes de ramo no circuito mos- 
trado na Figura 4,64 calculando» primciro, as tensoes de no 
nos resistores dc 3 e 4 R> respect Lvamcnle. A Figura 4.65 
mostra as duas tensoes de n6. As duas equates dc tensao 
de nos que descrevein o circuito sao 



am 



Res ol vend o as equac.oes 4.fi3 e 4-#4 para V 3 c V tt ob- 
tctnos 



^ = -12V. 

V 4 = -24 V. 



pa) 



am 




Figura 4.64 A Circuito mosrjj do na Figura 4.6? com a fonte 6ft tensao 
etiminjda. 
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Figura 4.53 A Circuito nioslrado na Figura 4,62 com a fonte de 
correal* dimifttda 



Figure 4.E>& A Circyita m»tr*d& Figura 4,&4 cum 3& ten$u«^ de ti£ 
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Agora, podemos escrcver as correntes de ramo i" a j'" 
diretamente cm tcrmos das husoes de no tf, c 



'' 6 6 2 A ' 



3 3 4 A ' 
w 3 - fei -12 + 24 



= 6 A, 



-24 



- -6 A. 



(4J?) 



Para determinar as correntes dc ramo no circuito ori- 
ginal, isto e, as correntes f,* / Jt f 3 e r 4 da Figura 4.62, simples 
mcntc somamos as corrent&s dadas pelas equates 

4.90 as correnlcs dadas pctas equacoes 4.80-4.82: 



f, = /^^= 15 + 2= 17 A, 
h = )J + I? = 10 - 4 = 6 A* 
i;+ j> 5 + 6= n A, 
i l = i.; + ) 7=5-6="l A, 



Voce deve verificar se as correntes dadas pelas equa- 
ls 4,91-4,94 sao os valorcs corretos para as correntes de 
ramo no circuito mostrado ua Figura 4.62. 

Ao aplicar a supcrposicao a circuitos line-ares que con- 
firm Jont^ imk-perkktitcs, hem como dependents,, voce 
deve pereeber que as fontes dcpcndcntcs nunca sao eltmi- 
nadas. O lixemplo 4.13 i lustra a aplkaeao dc supcrpOsicao 
qtiando urn circuito conteni tanto fontes dependences como 
independentes. 



Exemplo 4.13 



Utlllza^ao de superposed para resolve r um circuito 



Useo prinripio da supc rp os Lcao para determinar t\, 
no circuito mostrado na Figura 4,66, 

Sotueao 

Comecamos determinando o componente de p m re- 
sultante da fonte de 10 V. A Figura 4.67 mostra o circuito. 
Coin a fonte dc 5 A etLroinada, deve scr igual a 
(-0,4 i$(lQ). Por conseqiienda, l^dcve ser aero, o ramo 
que contem as duas fortes e aberto e 

^ = |(10)=8V. 



<8> 



10 V 




20fl ,£l0fl ( f J5 A 

O 



Figura 4.66 A Circuito para o Exempts 4.13. 



HIV 




Quando a fonte de 10 V e di miliaria, o circuito se 
rcduz ao da Figura 4.68. Acrescenlamos um no de refc- 
rencia e as identificaccies de 116 a, b c c para auKiliar a dis- 
cussao. Somando as eorrcntes que sacin do no a t lemo* 

Somando as eorrcntes que saerra do no b> oblcmos 

■}■ — 

0,4*5 + ~~T7i — ~ - 5 = 0 ou 
10 

4^ + ^-2f>50. 
Agora Lisamos 

para determinar o valor de vj. Assim b 
$l£ = 50outfl = 10 Y 
Pela equacao do no *i, 

5v£ = $0oui£=l6V. 
O valor de % e a soma de l)J e t s ", ou 24 V, 



0.4*4* 

[3= ^ T < <? > ~T 




2o n 




Fig Ufa 4. 67 A Circuito mutradp na Figura #M com a fonte de 5 A Figura 4,&S A Circiiito mostrafJo oa Figura 4.M com a fonte 10 V 
eLiminada. eliminada. 



NGTA: Aviltii! (> que L'tttcnttt'u ik-iie Material letttuuitti rditihtr fttublemtit -l. 9 } l- -f. $2, tipK-xvutfttltif tu}fu\ti[ uesit ctiptiulo. 
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Perspectiva pratica 



Circuitos com re si stores reais 

Nao e pDSsivel fabrfcar components* eletricos iden^ 
ticos. For e*empEo, os vatores dos resi stores produiidos 
pelo mesmo prccesso de fabricate podem variar em ate 
20%. Porta n to, ao criar um sis tenia eLetrico, o projetista 
deve considers* o tmpacto que a variable do componente 
causara no desempenho do sTstema, Um modo dE avaliar 
esse impacto e realiza rtdo uma analte-e de sensibilidade. A 
analise de sensibilidade permite que o projetista calcule o 
impacto de variacdes nos valores dos components sohre a 
i^ida do sistema, Veremos como essa informal o habilita 
a especificar uma tolerancia aceitavEl para o valor da cada 
um dos component es do si sterna. 

Considers o circuits mostrado rip Figura 4,69, Para 
i Lustra r a analise de sensibilidade, investigaremos a sensi- 
bilfriade das tensoes de no i?, e »j as variacoes do resistor 
R t , Usando a analise nodal, podemos derivar as expressoes 
para i\ e t>, em funcao dos resistores e das correntes de 
fonte do g'reuito. Os resultados s|o dados nas equates 
4.95 e 4.96: 



(ff, + R 2 ){R} + R+) + R?R 4 
(/?, + R 2 )(Ri + R^ 4- tfA 



- (4.95) 



(06) 



A sensibilidade de v t em relacao a ^ e determinada 
dtferendando a Equacao 4,95 em relacjio a ft L e, de forma 
semethante, a sensibilidade de r t em relacao a fl a e de- 
terminada diferenciando a Equacao 4.96 em relafto a 
Oatemos 



dR, = \0 } + + ftp + ff^f 

£4,98} 

Agora, consideramos um exemplo com valores reais 
para ilustrar a utitizacao das equacoes 4.97 e 4.99. 



*2 



1 1 


> 1 


h i 




H 






u 



EXEMPLO 

Supontia que o* valores romfnais dos componente do 
ci re li i to da Figura 4.69 sejam: ^ L * 25 Q; ff ? ■ 5 Q; ^ - 50 Q; 
# 4 ■ 75 Q; - ia A e - 16 A. Use a analise de sensibi- 
LidadE para prever os valores de f, e v z se a valor de fl, for 
10% dife rente de seu valor nominal. 

Soluclo 

Pelas equacoes 4.95 e 4.96, deter mi namos os valores 
nominal s de v } e v v Assim, 

m{Zm(i6}~ [5(125) +3,?50]12} 



31X125) + 3,750 



= 25 V 



3.75al30(16) - 25(12)] my/ 
^ = 50(125) + 3,750 = WV " 



(4-100) 



Agora r pelas equacges 4-97 e 4.9S podemos deter- 
mirar a sensi bilidadE de r, e a varia^oes em fl t , Por 
conseqiiencia, 

ritr u l 3.750+ 5(1 25) J - {3.75^6)- [MM + 5fl25>]12) ^ J_ 



rfq, 3.75Q {3.750(16)- [5(125) + 3.750] 12}] 
rf^f, " " (7.50O) 2 



Como usamos os resjltados dados pelas equacoes 
4.101 e 4,102? Admita que R { seja 10% menor do que sen 
valor nominal Ssto e x ff t = 22,5 ft. Entao, Aff t = -2,5 Q e a 
Equacao 4.101 preve que Ai? t serS 



-L4583V, 



Portanto, se ff, for 10% menor do que seu valor nomi- 
nal, nossa anSlise preve que i\ seri 

Pi = 25 - 1,4583 = 23,5417 V. (4.103) 

Oe forma semelliante, para a Equacao 4.102 temos 

At^i - 0,5(-2 P 5) = -U5V p 

Tentamos conftrmar os resjttados das equacoes 4.103 e 
4.104 substituindn 0 vabr de fl, = 22 t $ Q nas equacoes 4.95 
e 4.96. Os resultados sao 



Figura 4.69 A Cucuiu> (rtaifo paia apresenla^ a analise de sensi bilidjdt, 



V, - 23,47S0 V, 
u,, = 88,6960 V. 



(4-10^) 
(^,]M] 
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Por que- hi gma difenenr,a entne os valines previstos 
pela analise de sensibilidade e os valares eaatos ealcu- 
Eados peta substitufcao de fl, nas equates para t» x e 
Podernos ver pelas equates 4.97 e 4.98 que a sensibiLidade 
de v x e em retaqao a^,e funcJo de tf Jf ponque aparece 
no denominadar de ambas as equacoe^ Issa signifies que, a 
medida que fl s varia, as sensibilidades tambem variam, e, por 
conseqiiencia, nao podemas esperar que as equates 4,97 e 

deem resultados exatos para ff pa rides varia£oes em fl t . 
Observe que, para uma variacaade 10% em # 5J o erro percen- 
tile rctre ds vaLares previstas e exatos de e v 2 e pequeno. 
Especificamente, o enro perceptual em *\ = 0,2713% e o erro 
percentuaL em tfc ■ 0,0676%, 

For esse exempla, pademas ver que uma tremenda 
quantidade detrabalho nos espera se tivermos de determinar 
a sensibilidade de ^ e e t as variables nos vatores dos com- 
ponents restantes, on seja, ffj, ^ e / g? . Felizmente, 
□ PSpice tern uma funcao de sensibilidade que realizara a 
analise para rife. A funcao de sensibilidade na FSpke cakula 
os dots tipos de sensibilidade, A primeira e conhedda camo a 
sensibilidade unitaria e a segnnda, cama a sensihiLidade lft. 
No exemplo, a variacao de uma unidade em um resistor al- 
tera ria seu valor em ! Q e uma varia cap de uma: unirJade em 
uma fante de corrente aLteraria seu valor em 1 A. Por outra 
tado, a analise de sensibilidade 1% detenmina o efeita de 1% 
de varia ;ao nos valares nominal de resistares au fontes. 

0 resuLtado da analise de sensibilidade do PSpice do 
ciremto da Figura AM £ mostrado na Tabela A. 2. Como «- 
tamos anaiisando urn circuito linear, pademas usar super- 
posiclo para prever valores de w a e % se bouver variacaa 
nos valores de mats de nm companente. Por exemplo, vamos 
admitir que ff, diminua para 2.4 11 e diminua para 4 Q, 
PeLa Tabela 4,2, pademos cambinar a sensibilidade unitaria 
de v x com variacoes de ff 3 e fl ? para obtei 

T^T + TTT = 0i5S33 - 5,417 = -4,8337 V/ft. 

De forma semelhante, 

A«im, lanto fl a quanta J? 2 diminuissem em I Q. pre- 
veriamos 

V, ^ 25 + 4,8227 = 29 t S337 V, 



90-- 7 « 83 V. 
Se substituirm&s ^, = 2A il e ■* 4 Q nas equagoes 
4 J5 e 4.96, obterernos 

= 29 m V, 

Vt -82,759 V. 

Em ambus casos, nossas previsaes estao dentro de 
uma fra^ao de voltdos vaLores reais das tensoes de nfi. 

Prajetistas de circuftas usam os resuLtados da analise 
de sensibilidade para determinar qual variacaa do valar da 
componente causa o mater im pacta soke a salda do cir- 
cuita. Canto podemas ver pela analise de sensibiliriade do 
PSpice na TabeLa 4.2, as tensoes de n6 r; t e v t sSo muito 
mais sensiveis as variaqoes de R 2 do que as variances de tf.. 
Especificamente, t\ e (S,4l7/0,SS33) ou r aproximadamente, 
9 vezes mais senswel as varia^oes de R f do que as variacoes 
de ft,, e e (6,5/0,5) ou IS v«» mais seTisrvel as vaiia- 
cfles de do que is varia^des de R t . Assim, na drcuico da 
exemplo, a toleranda para R f deve ser ma^s rigarasa da que 
a tolerancfa para ff lf se for importante rnanier os valares de 
t'j e t> 7 praximos de sens va Lores nominal s. 



TABELA 4,2 R^iuLurfoi da an^ise de wnsibilidsde PSpke 



.Vii in l- do 
clcmcnlo 


Valor dii 


SertSibilidjiiL do 

elements 
(Volis/Unidade) 


Sca&ibilidade 
TOlsfPor«nu>) 


(tt) Senfibithltititv CC dtls tensity dr. mi V, 




R] 


25 


0,5833 


0,1453 


B.2 


S 


-5,417 




R3 


50 


C45 


0,225 




7S 


0,2 


0J5 


IG1 


L2 


-14^ 


-1,75 


JG2 


36 


] 2.5 


2 


(b) Sensibiiiifades ik Vjde salda 




EU 


25 


03 


0,125 


R2 


S 




0,325 


R3 


50 


0.54 


0 h 27 


1M 


75 


U.24 


OJ8 


IG1 


12 


-12,5 


-1,5 


IG2 


]* 


15 


2,4 



NOTA: Avnlfc a am eniendeu dessa "Pmptcttw ptAtkn" umando motvtr &$pwbkmat 4. 105-4.1Q7, aprtsttttados n$ fm&ld&tt 
capftufo. 



Resumo 



Para os topi cos dc-ste cnpitulo, e neccssnrio odoniuiLo 
dc ;t3gtins lermos biisictw e i]qs ecmceitos que eles represen- 
tam. Esses icrnios sao n6, tidessaidah atminho, rmtic ramo 
essential, mdha t circnito planar. A Tabela 4.1 apresenia 
defmi^oes e exemplos desses Eernios. 



* Ouas noviis t<jc]iLLtis dc ami Lite dt circuitas faratn apre- 
sentadas neslc capitulo: 

* O mtiodo dm tensves *t& funciona para cireuitos 
pknarcs c nao-pLanarti. Uin no do rcfcrCncia e eseolhido 
tilt re os n6s es^enciais, Vnriavcis a'prcscntando IcnsoCs 



saoatrihuidasaos nos essendais restanles>e a lei das cor- 
rentes dc Kirchhqff e usada para escrcvcr Lima equacao 
por variavcL Q numcro dc cquacocs &n e - L, Onde rt, e o 
nunn.TO de nos cssenriais. 

• O mtiodo ths. correntes de ttutUm funciona somenle para 
circuicos pUniares. Corrcntcs dc ma] ha sao atribuidas a 
cada malha, e a lei das (ensoes de KirelikofTe usada para 
cscrcvcr uma cquacio por maUta. O numcro dc equates C" 
b - {ft - ])> ondefreo numcro dc ramos nos quais acorrcn- 
tc e" desconheeida c it e o nurnero tic nos t As commies dc 

sac usadas para dctcrminar as corrcntcs dc ramo. 

i Varias lecnkaS novas de simplificatao dc circuito foram 
aprcscutadas nestc cupilulo; 

• Tramforma^des dc fonts nos perm item substiuiir uma 
fonte dc tensao (i 1 ,) c urn resistor cm scric (R) por 
uma font* dc cgrrfinte jjjj e um resistor cm paralclo (R) e 
virc -versa. As cornbinacocs devcm ser equivalentes cm 
lennos da tensao e da corrcntc cm seus terminal A 
equi Valencia terminal evalida contanto que 




* nqtm'alL'ntas <fe ThUvenin c equivalentes (k Norton nos 
pcrmilcni si rtnpli Clear urn circuito con stiiuido dc Ionics e VS' 
sislorcs e substitute por tim circuito cquivalcutc que con- 
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siste dc uma fontc dc tensao e um resistor em scric {Theve- 
rtiri) on de uma fontc de cor rente c um resistor cm paralclo 
(Norton), 0 circuito simplifkado c o circuito original dc- 
vem scr equivalentes em lennos da lensao c corrcnte cm 
scus terminals, Por issov nao esquuca que (1) a lensao dc 
Thc'vcnin (V^) c a tensao dc circuito abcrto nos terminals 
do circuito original (2) a re&isteiiria dc Thcvenhi (R [Y .) c a 
razao enlre a tensao dc Thevcnin c a corrcnte dc curlc-cir- 
cuko que passa pdos terminals do circuito original c (3) o 
equivalence dc Norton c obttdo por meto die uma tran&for- 
macao dc fontc cm um equivalente de Th£venin. 

* Maxima trans/event: in de ptitenciu e a lecnica para caku- 
lar o maximo valor dc p que pode scr fomccldo a uma 
carga, R t , A maxima traeisfcrcncia de potencfa ocorrc 
qiundo R t - R, ht a reiistenciLi tie ThOwtfnin vifita dos ter- 
minals do resistor K t . A equacao para a maKima transfe- 
rence dc potent ia e 

* Em um circuito com varias fontcs indepcndentes t a *u- 
pcrposifdo nos pennite ativar itma fosite por wz c somar 
ai tensties c corrcntcs rcsultantes para dcterminar as ten - 
sVks c corrcntcs que cxistcm quando todas as fantes inde- 
pendcntcs cstao ativas, Pontes dependeutes nunca sao 
eliminadas quando se apltca, a superposicao. 



Problemas 



Secao4.1 



figurs ?4,2 



41* 



Suponha que a corrente i no circuito da Figura P4.1 seja 
conhedda. Os resi.slorcs R t - ft, lambem saoconhecidos. 

a) Quantas eorrentes dcsconhccidas lia? 

b) Qiianias equates mdependentes podem scr cscri- 
las usando a lei tlas corrcntcs dc KirchhotYfLCK)? 

<) Hscreva um conjunCo de cquacocs independentes 
LCK, 

d) Quantus etjiiatOcs independences podem scr dc- 
duzidas da lei das tensoes de KirclihotT (LTK)? 

e) Escreva um conjunto de cqnacoes independentes 
LTK, 




Para o Circuito mostrado na Figura ?4 .2, calcule o 
numcro de: (a) ramos, (b) ramos em que a correntc 
c desconhedda, (c) ramos c^nciais* (d) ramus cs- 
senciais em que a correnEe e desconhecida, (e) nos, 
(0 nosessenciais e (g) malhas r 



isv 




4.3* a> Quantas partes separadas tcm o d reuico da Figu ra 

hj Quamos nos? 

c) Quantos ramos CKlstem? 

d) Suponha que o no inferior em cada parte do etr- 
eiuio scja tinido por um unico condutor. Re pita 
oscalcubs feitosem E»-(c). 




4.4* a) Sc somcnte os nos c os ramos tsseudats forem iden- 
tiflcados no circuito da Figura P42, quanCas cqua- 
cocs simtihaneas sao uecessarias para descrevedo? 
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b) Quantag dcssas equacoes podern ser derivadas 
usando a lei das correntcs de Kirchhoft? 

c) Qttantas dcvcm scr derivadas usando a lei das 
icnsoci de Kirch hofft 

d) Quais sao a* duas nialhas que dc.ve.in scr eviladas 
ao aplicar a lei das tensocs? 

4.5 Uma correnie que sai de um n6 £ definida eomo 
posiMva. 

a) Some as corremes em cada no no circuito mos- 
irado na Figura P4.5. 

b) Metric que qualquer uma da& equates em (a) 
pode scr derivada das dua& cquacoes restames. 

Figura 



46* 



4J 

P3FKI 



4<S 



4,9' 

f-,fj-:i 



] & 2 








I) 






3 



Use o metodo das lensoes ( 
no circuito da FLgura P4.6- 

i P4,6 



i delerminar L'„ 




60 V 



a) Determine a potencia fornecida pela fonte de 
corrente de 3 A no circuito da ftgura HA 

b) Determine a potencia fornecida pela fonte de 
tensao de 60 V no circuito da Figura IM.6. 

c) Verifique se a potencia total fornecida e igual a 
potencia tola] dissipada, 

Um resistor de 10 £2 0 ligado em serie com a fonte de 
cotrente de 3 A no circuito da Rgura P4.6. 

a) Determine ti y 

b) Determine a potencia fornecida pete fonte de 
corrente de 3 A, 

c) Determine a potencia fornecida pela fonte de 
ten&ao de 60 V 

d) Verifiqttc se a potencia total fornecida e igua] a 
potencia total dissipada^ 

e) Qual sera o efeito de qualqucr resistencia fmita 
ligada em serie com a fonte de correnle de 3 A 
sobre t> valor de v£ 

Use o melodo das tensoes de no para dcterminar », 
et^no circuito mostrado na Figura P4S. 



4.J0* 

tt*!EE 



4.11 

nt\u 



2AA 




4,13 



a) Use o melodo das tensoes de no para delerminar 
as corre rites de tamo i f - i f no circuito mostrado 
na riguraP4.LC. 

mocireutio. 



Figure P4.10 



Mil 



\Y\t\ 



128 V 





1 VA 1 




»- 






-) "4; 






S4SO r'4i 











70 V 



O circuito mostrado na Figitra P4,l I 4 lira modelo 
dc deum circuito de dtstribui^ao residential. 

a) Use o melodo das tensoes de no para delerminar 
as correntcs de ramo j, - i*. 

b) Teste sua solu^ao para as correntes de ramo, mos- 
trando que a potencia total dissipada e igual a 
potencia total gerada. 

Figura P4.ll 



125 V 



125 V 




24(1 



4. 12 Use o metodo das tensoes de no para dele rm inar if, 



c V, no circuito da Figura P4. 12. 
figura P4.12 



L44 V 




Use o metodo das lensoes de no para delerminar a 
potencia que a fonte de 2 A absorve do circuito da 
Figura P4. 13. 
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Figura f-4.17 



211 



2A 





i 'Wv j 












I 1 



my 



4. 14 a) Use o rnei odo d as to n s tVes de no para deterni i nar 
e Uj no circuits da Figura P4, 1 4. 
h) Qua] e a potencia que a fonle de lensao dc 640 V 
fornecc ao circuilo? 

Figura P4.14 




2.5 fl 



4*1 5 Use o imctodo das Lessees de no para detcrminar a 
potencia iota] dissipada no encuito da Figura P4.1 5. 

Figura PA. IS 




4.16 

vnu 



30 V 



a) Use o metodo das lensoes. de no para niostrai que 
a tensao de safda u n no circuito da Figura P4, 16 e" 
iijtial ao valor medio das lensoes das forties, 

b) Determine £ sc r L = 1 50 \£ = 200 V c = -50 V 

Figura P4-» 




Secao4L3 



447 



a) Use o metodo das lensoes dc no para determinar 

no circuito da Figura P4.L7. 

b) Determine a potencia absorvida pcla ftuite de- 
pendente. 

O Determine a potencia total gcrada pel as fontes 
independentes. 




2011 

5 



4.lfi 

KMC! 



a) Determine as lensoes de no c,j v 2 e v\ no circuilo 
da Figura P4.1S. 

b) netenmnea] 



Ff 5 uraP4.iS 



)2L ff] 



25 0 



toon «a 




3S£ v 



4. J 9 f 



Use o metodo das lensoes de no para calcular a po- 
tencia gerada pela fonte de tensao dependente no 
circuilo da Figura P4.I9. 



figura 



511 



'4 



— va— 



SIM? 



1541 



4.20* 



a) Use o metodo das lensoes de no para detcrminar 
a potencia total gerada no circuilo da Figura 
P4.20. 

h) Veriftque sua resposta detennitiando a potencia 
total dissipada no circuilo, 

figura F*. 20 




Stcao 4,4 

4.21* Use o metodo das tonsoes de no para detcrminar o 
valor de % no circuito da Figu ra P4.2 ] i 
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Figura P4.il 



50 V 



1 V/ v , 

■' 




? 


J son n 


P)?5tJ »ia| 



4*22 Use o mecodo das lensoes de no para determiner J fl 
nm no circuito da Figu ra P4. 22. 

figura P4.22 



anv| 




12a 



4;2 J a) Use o ine todo das tensoes de no para detc rjiii nar 
a pot£neia dissipada no resistor do 5ft no circui- 
to da Figura P4.23. 



500 V 



4 ft J 



2£l 



2B 



m 



£40 



a) Use o inctodo das tensoes dc n6 para deierrraiiiar as 
COrrentes dc ranio r jn a\ c i s no circuito da Figura 
P4.24. 

b) Veriflque sua solueao para i JV i z c f, most ran do 
que a potencia dissipada no circuito e igua! a po- 



Figwra F4^4 



2nV 




4.25 Use o melodo da* tensoes de nd para detennirmr o 
valor dc t'^ no circuito da Figura P4 .25 . 
Figura f^zs 

4H 



i 1 

r~\ - 


Ill A 

p h 

L * 


m (i 

• j 



3 



4.26* Use o mctodo das tc n soes dc no para detcrm mar V r 
e a potencia famed da pe]a fonte de rensao tie 40 V 
no circuito da Figura P4.26, 
Figure P^26 




50 mA 



4.27* Use o mctodo das tensoes de no pai fi del erm inar v a 
™" no circ u ito da Fagnra P4.27, 

Figui? P4.Z7 



50 V 




7Ktt 



4.28 Surwnha que voce seja urn engenheiro projetista e 
aiguean dc sua cquipe seja designado para analisar o 
Circuito mcstrado na Figura P4.2S. O no 'it referen- 
da e a nuincracao dos nds mostrados na figura fb- 
ram escoflifdos pcta anali&ta. Sua solucau associa os 
valores de 235 V e 222 V a v } c t\ t respectivamcntc. 
Teste esses valores verincarido a potencia total gerada 
no circuito em relacao a potencia total dissipada. Voce 
conct*rda coin a soJucao apreseiitada pcla analista? 

Figur* P4.2G 



IULJ 
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; i ti . 


j 4 a 






i Wfc 1 
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4.29 



Use o mtftodo das tensdes de no para delcrminar a 
polencia descnvolvida pcla fonte de 20 V no drculto 
da Figura P4.23. 

Figure P4.29 




4.3fl Mostre que, quando as equates 4.3fn. 4.1/ e 4.19 
sao rcsolvidas para o rcsultadoc idlntico a Equa- 

cao2.25 t 



4.31* 



a) U» 0 mfrodo das corrcnle? de ma! h a para deter- 
miliar as corremes de ramo i 4 , ^ e i f tio circuit® 
da Figura F4.31. 

b) Repita o caleulo do Item (a) com a polar kladc da 
fonte de 64 V invcriida. 

Figure P4.31 



4J5 Resolva o Problema 4.22 usando 0 molodo das cor- 

rentes de malha, 
4.36 Resolva o Problema 4.23 usatido o metodo das cor- 

rcntcs de malha. 

Secao 4.6 

4.37* Use o m£todo das correntes de mal h a para detcrmi* 
nar a potencia dissipada no resistor de 3 £2 no ctr- 
cuUo da Figura P4J7. 

figura P4. 3 7 



f v 


* f 


-wv ■ 

+\ ; 

1 -Wv i 


i ^ 

^ % 
20 £1 

i 1 



2Ai rI 



4 J8* Use o m£lodo das correntes de malha para determi- 
nar a potencia fbmecida pela fonte de lensao depen- 
dents no circuito vislo na Figura P4.33. 

Figura P4.3S 



3fl 



40 V 



3 ft 




64V 



4.32' a) Use 0 m£todo das COr rentes de malha para deter- 
minar a potencia tola! gerada no circuito da Fi- 
gura P<U2. 

b) Vcrifiquc sua rcsposia mosLrantta quo a poti-ncia 
total gerada e igua] a poEencta total dissipada. 

Figura P4.32 



MOV 




70V 



4, 33 Kesolva o P roblein a 4. 1 0 itsando o m&odo das cor- 
rentes de ]na]ha. 

4M Resolva o Probtema 4. ] 1 usandc o metodo das cor- 
rentes de ma] ha. 




25 a 



4 .39 Uco mC I odo das cor i eiues de mal h a para determi - 
nar a polencia gerada pela fonte de 
dente no circuito da Figura P439. 



figura P4. 33 



II? V 




4,40 a) Use o metodo das eori-entcs de malha para deter- 
minar v+ no circuito da Figura P4.40. 
b) Determine a potencia gerada pda Ibnec depeiideine. 
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Figura 

in 

— W 



12 0 



>4h 



T) 4V ^ 



}0 



Sccao4J 



AAV 

=■■■?;; i 



4 + 42* 



a) Use o metodo das correnltsi ik malha para deter- 
minar a potencia que a fonte de corrcntc de 12 A 
fornece ao circuito da Figura P4,4 1 1 

b) Determine a potfneia Lola] fomccida ao circuito. 

c) Veri Pique seus calculus mustrando que a pOlen- 
ceo total gerada no circuito 6 igual a potencia to- 
Lai dissipada. 



| -Wv ! 

140 


n 


!2A 

iO 



a) Use o meiodo das correlates de malha para calcu- 
li i- para no circuito da Figura ?4A2. 

b) Determine a potencia fornccida peta tonic de cor- 
rente Independents. 

c} Determine a potencia fomccida pcla fonte de Lcn- 
sao dependent. 



Figuns 



mm 



1.S k£> 



SmAl 



4,7 kn 



4.43 Use o meiodo das corrcntes de malha para detcrmU 
nar a potencia total gerada no circuito da Figura 
F4.43. 



Figura P^43 



111 



2 a 



90V 



165 VI 



Hi 



4.44 

nan 



4.4S 

Witt 



446 



Use o metodo das correntes de malhn |?ara detenu tnar 
a potencia tolal gerada no circuito da Figure P4.44. 

Figure P4.44 

m J* 



4A 



| VvV 1 

25 n 2a n 


) 





a) Use o meiodo das correntes de malha para deter- 
minar a potencia fornccidaao resistor de 2 £2 no 
circuito da Figura P4.45. 

b] Qual e a porccntagem da potencia total gerada 
no circuito que e fomccida ao resislor? 



Figura P4.45 



15 V 




I0V 



a) Use o meLodo das eorrentes de malha para deter- 
in inar quais funics no circuito da Figura P4.46 
estao fornecendo potencia. 

b) Determine a potencia total dissipada no circuito. 



Figura P4.4fj 



2ii 




4,47* Use o metodo das correnles de malha para dctcrroinar 
a polencia tola] dissipada no circuito da Figura P4.47. 

Figure P4,47 

m 




t5 V 



6 0 
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4.48 Suponha que a tcnsao da fonte de ]ft V no circuito 
da Figura P4,47 seja aumcntada para. 1 00 V, Deter- 
mined poEencia total dissipada rto <:ircuito. 

4.49 li) ponlia que a I en sao da 1 onlc de 1 8 V no ci rcu t ■ 

to da Figura P4,47 seja altcrada para -It) V, De- 
termine a potencia total di^sipada no clreuito. 
b} Repiia os tukulos do item (a) quando a fortte etc cor 
rente dc 3 A for sub&titutda por um curlo-circuita 
c) Explique por que as rcspostas para fa) e (b) sao 
iguais. 

a) Use o metodo das corrcntes de mal h li para dcler- 
Itiinar a& correlates de ramp J a - i, no circuito da 
Figura P4 5G\ 

b) Vcrifique sua sotucao mosErando que a potencia 
total geraJa no circuito e igual a pulencia total 



!■_■:;:< P4.50 



4.50' 



2INIV 




4,5 L a) Detcrm] nc as correnlcs de ramo f rt - j f para o eir- 
cuito moslrado na Figura P4.51. 
b) Verifique suas respostas mostrando que a poten- 
cia total geradae igual a potencia total dissipada. 

Fi 3 ui? F4.51 



Sec a a 4.8 




150 V 



4.52 



O circuito da Mgura P4.52 e uma vers no cc de um tf- 
pico sistema de distrthuKao a trfis fios, Os resistores 
tf jn K h e 4 represcntam as re^istindas dos trcs condu- 
lores que ligain as Ires cargas fl,, e jR* a fonte de 
ajimentacao de 1 10/220 V r Os resistores J?, e R. repre- 
sentam eargas ligadas aos circuito* de 1 10 V t e ^ re- 
present* uma carga tigada ao circuito de 220 V. 

a) Qual metodo de analise de circuitos voce usara e 
por que? 

b) Calculefcj, v z ev^ 

c) Calcuiea pole n da fomecida a R v , R; e R,. 



d) Qua! pnrccntagem da potencia l< 
Pontes e" forneei da as eargas?' 

e) O ramo R h represent a o condutor neulro no cir- 
cuito de dislribuicao, Qual cfcito adverse ocorre 
se o conduior neulro for aberto? (Stig&t&r. cal- 
cule if, c v 2 c observe que cletrodomestieos on 
eargas projetadoi para serem uliEuados nesse 
circuito Imam uma Len&ao nominal de 1 10 V.) 

I i : . . : ■■'..SI 



I HIV 



no v 



4.53 



4M- 



4.SS 

luiri 




Moslre que, sempre que fi t = R> no circuito da Figu- 
ra P4.52, a corrcuLc no Condutor ncutro sera zero, 
(Sugwtao: ealeule a corrente no condutor neutro em 
funcaode R t e R 2 .) 

Supoaiha que I he pediram para determinar a pt>- 
tencia dissipada no resistor de I kil no circuito da 
lugura P4,54 r 

a) Qual metodo de anaJise de circuitos voce rcco- 
mendaria? Explique porqui. 

b) Use o metodo de analise recoti^eudado para deter- 
minar a potenela dissipada no resistor de 1 fefi. 

c) Voce mudaria sua recomenda^ao sc o problema 
fosse determinar a potencia gerada pel a fonte de 
corrente de 10 mA? Explique. 

d) Determine a potencia fbrnecida pela fonte de 
corrente de 10 mA. 

figura 



2,5 kil 



2kn 



10 mA 




5 kfl 



L"m resistor de '3 k£2 e colocailo em pa rale Lo com a 
route de corrente de it) mA no circuito da Figura 
Suponha que Ihc pediram para calcular a po- 
tencia gerada pela fonte de correeite. 
a) Qual metodo de anilise de circuitos voce reco- 

[nendaria? Kxplique por que. 
li) Deterni ia le a \xA& aeia gerada pfla fonte de wrra ite. 
a) Voce usaria o metodo das tensoes de no ou das ccn> 

rentes de uoallia para determinar a potencia absor- 

vida pela fonte tie IQ V no circuito da Figura P4,56? 

Expliquc sua escolha. 
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4.57 



h) Use 0 melocb que voce seleciongu no item [a] 
para delcrminar a potencia. 

Figure 




A fhnte variave] de corrente cc no circuits dn Figura 
P4,57 £ ajustada de mode que a pyuria gerada pela 
fonte de corrente de 15 A seja 3,750 W Determine □ 
valor de v 
Figura P4.ST 



420 V 



7.2 fi 


15 A 
]5il 

1 V-A I 




| 'VW ! 

1 H 


1 20 f i 4 

40 fl 
b Wi 1 





4.61 

PS*U( 



A fonte variivel dc lensao cc no circuito da 
P'J.Sft e nj u s.r ad li de modo que r„ &cja zero. 

a) Determine 0 valor de V w 

b) Verifique sua soluy^o mostrando que a po 
gerada e igual a potencia dissipada. 

Fig Ufa P4,S8 



figure P4. 5 9 



inA 



17 kii 




-1,2 roA 



a) Determine a corrente no resistor de 10 kO no 
circuito da Figura P4.60 fnzendo uma sucessao 
de transform acoes de fonte adequadas. 

h] Usando o resultado ohtido no item (a}> tn>a os 
calculos no sentido invcrso para determinar a 
potinciadesenvoLvida peta fonte de 100 V. 



figure P4.60 
20 kii 3 kil 



5 kil 





1 AW # H 
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4.62* 



23TJV 
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— vw- 
2011 



25 11 




Secao43 

4.59" a) Use uma sine de tran&formacoe& de fonte parti 
determinar a corrente i„ no ctrcuito da Figura 

b) Verifique sua solucdo usando a me'todo das ten- 
soei de n6 pani determinar f : . 



a) Use transforrsiacoes de fonte para determinar v B 
no circuito da Figura P4.61. 

b) Determine a potencia gerada pelp fonte de MO V. 
cj Determine a potencia gerada pel a fonte de cor- 
rente de 5 A. 

d) YerLfique se a potencia total gerada e iguai a po- 
tencia total di&sipada. 

Figura PA. 61 





Ml V 


5ft 


| ' 

( J5 A « 


+ 

too 



a) Use uma ^erk dc trans] or macoes de joule para 
determinar C no circulto da Figura P4.62. 

bj \ Critique sua solucao usando o metodo das cor- 
rentes de malha para determinar 



figure P4,62 



10A 
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S*eao4.10 

4j63' Obtenha o equivalents dc Thevenin coin rclacao aos 
terminal a,b para o circuito da Figure P4-63- 



4j65 



4.6cV 



4.67' 

f5W 



Figurt P4.6J 



ion 

— ^v— 



60 V 



;4Uli 



4j64 Obtenha o equ ivale ntc de Tbcvcni n coin relacao aos 



Lerminais f?,& do circuito da Figura IM,64, 

Figurn P4.G4 

8 A 




12V{ 



Qblenha o equivalente dc Tnevenin coin i 
terminals a>h<\o circuito da Figura P4,65, 



Figura P4.65 



3A 



4n a 

4 



HH1 

-V,V- 



3U0vJ 



Gbtcnha o equivalence tie Norton com rclacao aos 
terminal rijfr do circuito da Figura P4.6G, 



Figura P4.66 




8mA |20kfl (_)30V (|)lOmA €30 kfi 



Urn volt i metro com uma resistencia dc 100 kCl e 
usado para mcdir a tensao i lb no circuito da Figura 
P4.67. 

a) Qun! e a Icitura do voltimetro? 



4,68 



4.70 



b ) Q u a [ e a po ilc n tage m dc erro na 1 eilu ra do voEli - 
metro se a porcentagem de erro for definida 
como [(rncdida - real)/real] x 100? 



4 3 kQ 
--Wv — t — wv — t #rr 




a) Obtenha o equivalence dc Thevenin com rclacao 
aos terminal ajb do circuito da Figura de- 
terminando a tCnsao dc circuilo aberto c a cor- 
rente dc curto-cireuito, 

b) Calcule a resislencia de Thevenin eliminando as 
foutes independences. Compare sen resulCado com 
a resfetencta de Jlievcnin eneonCrada no item (a), 

Ffgura 




Una baceria de anromovel, quando Itgada ao radio 
de urn carro, tbmece 123 V. Quando ligada a tun 
eonjunto dc farois, forneee 1 1,7 V. Suponha que o 
radio possa scr modctadocomo um resistor de 6,25 i\ 
e os fai cits passam ser modelados como um resistor 
de 0,65 Quais sao os equivalente* de Thevenin e 
de Norton para a batc ria? 

Determine j„ e L^jiociretiUo mostrado na Hgura [M.7Q 
quando R, for 0, 2 k 4, 10. 1 % 20. 30, 50. 60 e 70 a 

Figura P4.70 




4.7 1 * Obtenha o equivalents de Thevenin com relaeao aos 
termlnflli a,b do circuito mostrado na ligura P4.71. 
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4, 72 Obtt'Ji ha o equ ivalente de The venin com relacao aos 



Ecrmmais thb do circuito da Figura P4./2. 
Fig lira P4.72 

10 k 



40 V 



4,73 




A kilura de um voltf metro tisado para medir a len- 
sio na Figura P4.73 e 7 T S V. 

a) Qital e a resistencia do voltunctro? 

b) Qual e a porceniagem de crro na medicao da 



Figura 



lOtHi 



0,4 V 



0.2 



I "VW < 


* — wv 








>v 1 








2VQ 



4.74 A Icitura de u ni amrXTi metro usado para medir a cor- 
rente i A no circuito nio&trado na Figura P4.74 e 10 A. 

a) Qual C; a resistencia do aronerimclro? 

b) Qual c 43 poruentagem de crro cm unia mcdicao 
decor rente? 



Figura P4.74 



40 V 




14 il 



4.75 Una equivalents dc Thcvcnin tambem podc ser oh- 
Eido a partirde medicoe?- reaiiza J as no par dc Eernii- 
nais dc interest. SuponKa que as segui sites medi- 
coes ten nam sido fcitas nos terminal a t b do eircudo 
na Figura P4.75. 



Quando uni resistor de 1 5 kO e ligado aos terminals 

<?^, a tensao f jh e 45 V, 

Quando um resistor dc 5 kf2 6 ligado aos terminals 
rti t a ten&ioe 25 V. 

Oblenha o equivalent? tie Tbevenin da rede paraos 
tcrminais ni>. 

Figura 




4.76 A pqntc de Whe&UtOne no circuito da Figura P4.76 
esta" equilibria quando R f . i- igual a 1.200 £1 Se o 
galvanometro tiver itnia resiistencia dc 30 Q T qual 
sera a correnle no galvanonietro quando a pome l i s- 
tiver desequiiibrada c R A for 1.204 £H {Sugesiiio; ob- 
tenha o cqtuvalenlc dc The" venin corn relaeao aos 
terminals do gaivanometm quando R } = 1.204 
Observe que, uma ve/ obi i do esse equivalence dc 
Thcvertiri, c facit deter mi nar a cor rente de descqui- 
librio no ramo do plvam'mietro para dUeiviiLcs m- 
dicacocs do galvanomcEro.) 

Figura F4.76 



120V 



(Jalvanomelro ^ 



Sccao 4.11 

4.77' Obtenha o equivalence dc The veil in reference aos 
terminais iih do circuito da Figura P4.77. 

Figura P4.77 



to. a 



12 S! 

-"AV- 



ICI i 



1.78 



Obtenha o equivalcntc dc Thcveniu com relacao aos 
terminais a t h do circuito da Figura P-1.7S. 

Figura P4.7B 
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Secao4.12 

4>?0* O reststw variavel (iU circuito da Figjura P4.79 i 
*»■ que a potencia nek dissipada sejrt 1,5 W De 

UTETliECd&T 

Figura P4.79 



SO-Q 



60 11 



KKiV 




4M' 



O resistor variavel {RJ no circuilo da Figura P4M c 
ajnstado para a maxima transfcreneia de potencia a ft f . 

a) Determine o valor de K L . 

b) Detcrmi nc a potenci a maxima transferida para jR l . 
Figura P4.S0 

411 
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f 4:43 
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t4on j 
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4.81 



O resistor variavel no circuito da Figure P4.B I eaju&la- 
do para a maxima transferenc ea de potencia para 

a) Determine o valor dc 

b) Determine a potencia maxima que podc scr for- 
nccida a 

Figura P4.S1 



US kfl 




4.K2 



Qual porcentagem da potencia total deseuvolvida no 
circuito da figura P4,8 1 e fomccida a quando eie c" 
ajustado para a maxima transfcrimcia dc potencia? 
Ujii resistor variavel R a c ligado aos terminals ti.fr do 



4.S5 



4.87 

wttr 

4.8S 



circuilo da Figura P4.72.0 resistor variavel tfajusta- 
do ale que a potencia maxima seja trans fcrida a R^ 

a) Determine o valor de R# 

b) Determine a potencia maxima fornccida a R e . 
e} Determine a percentage m da pole tic ia tola] gc- 

rada no circuito que c fomccida a R ar 

a) Calcule a potencia fomccida a R„ para cada valor 
usado no Problema 4.70. 

b) Monte urn graficoda potencia fornecida a R t vrn 
funcaoda resistencia R t . 

c) Para qua] va]or de R Al a poieneia forneeida a R fl 6 
maxima? 

O resistor variavel {RJ no circuito da Figura P4.85 £ 
ajustado para transfers r potencia maxima para R^. 
Qual porccntagem da potcneia total desenvdvida 
no circuito 6 entregue a RJ 

figura P4.S5 




I) 2,5 



4M O resistor variavel (RJ no circuito da Figura P4,St> $ 
ajustado para a maxima lmniifuvn 1 ;i..L dc potuicm a R., 
a) Determine o valor de R c . 

h) I ?etennine a potencia maxima que pode scr for- 
nccida a R„. 

Figura P4^6 



200 V 




UHJV 



Qual porcentagem da potencia tota] gcrada no cir- 
cuito da Tigura P4.86 & fornccida a RJ. 
O resistor variavel no circuito da Figura 1*4.38 i 
ajustado para absorver poLencia maxima do circuito. 

a) Determine o valor de R^. 

b) Determine a potencia maxima. 

c) Determine a percentage m da potencia total gc- 
rada no circuito que e iornecUla a R 0 . 
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D resistor variavel no circuit da Figure P4S9 e ajusta- 
a) Determine o valor dc 

h) Determine a poteneia maxima fornedda a ^ 
c } Qual e a pole nc i a que a fonle de 280 V fornccc ao 

circni to quando R„ £ ajustado para o valor eaku- 

lado no item (a)? 

Figura 




UK) ft 0 >RSt25 i?i 



a) Determi ne o valor do resistor variavel no ctrcui ■ 
to da Figura P4,90 o qua! rcsultara rta dissif>acao dc 
potfnda maxima no resistor de 6 ft. (Sugesttio: 
condusoes apres^das podern scr prejudidais para 
sua carresra.) 

b) Qual e a poteitcia maxima que pode scr fomeci- 
da ao resistor de 6 ft? 



4.92* Use o prmcLpio da superposican para dclennniar a 
tensao tnockcuito da Figura P4.92. 

Figura P4.32 




7a v 



4.93 Use 0 principle da -supcrposicao para deter mi iter a 
corrente 4 no circuitc. da Figura P4+9& 



figura P4.93 



45 V 




It] ft 
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1 10 V 



15 ft 




30ft 
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4,9tf Use o pri ncipi o d a supcrposicao para detain i nar 
™ H no drc u ito da Figura P4.94. 



<3> 



5kft 



3{)V 



;6U 



7 ttlA 



+ 



See ao 4,13 
AM 



a) Use o principle da supt rposidio para detcrminar 
a tensao v no ctrcui to da Figura P4.91, 

b) Dclermi nc a potteda dissipada no i 

Figura mfi 



75V 




mi 



4.93 



4.ys 



Use o principio da supcrposidlo para ealcular i„ c V e 
nocircuilo da Figura P4,95, 



Figura P4.95 




2^ ft 



Use o principle da iuperposicao para deter minar a 
corrente £ no circuitoniostrado na Figura P4,96, 



CapTtii Lo 4 Tec nieas d& a naUs& da ri rcui tos 10 7 



Figufa P4.$6 




4.97 



a) N T o circuito da Flgura antes de a fente de 
corrente de 10 in A set inserida nos terminals $>b* 
a corrente ^ e cakulada c o resuUado e 1,5 mA. 
Use o principle da &uperpo&icao para detenninar 
o valor de i„ apds a insercao da fonte tie corrente, 

b) Vcrifiquc sua sol ucao detcrmi nando i 4 quando to - 
das as ires 1 ootes estao agindo simultancanicntc,. 



10 m A 




20V 



Sec6cs4J-4.13 

4$& Med icdcs de iaboratorio cm u in a font* de LCnsaO cd 
indicam mm a lensao terminal a vpzio de "5 V e 60 V 
quanta a fonce aiimenta urn resistor de 20 

a) Qua] i o equivalent- de The"vemn da fonte? 

b) Most re que a rcsistencia de TheVenln da lonle 6 
dada pelaeapressao 



4,9£> 



Un, = e a ten&ao de Thevenin, 
v B = a tensao terminal, o 
de carga 1^. 

Duas fbrttcs idcais de tensaO GC sao llgadas por con 
dulorcs eletricos cuja re&istencia e r fi/m T como 
mosira a Pigura P4.99, Uma carga cuja resistetieta e" 
ft Q se move enire as duas fontes de (ensao. Sen d o x 
a dislancia entre a carga e a fonte i:, e L, a diitanda 
entre as fontes: 
a) Mostreque 

ViRL + R(v2 - ri) v 



b) Mostre, que a lensao e; sera minima quaudo 

^ r / — jt — Si 



c) Determine * para L = 16 km* f, = L000 V s = 
1.200 V p ^ = 3,9aer = 5x 10 > H/m. 

d) Qual e o valor minimo de V para o circuito do 
iteim (cH 

figuraK.99 



rtifm. 



ttl/m. 




4.100 Suponba que seu supervisor Khha llie pedido para 
detcrmi nar a potencia gcrada pcla fonte de lo" V no 
circuito da Figura I M.I 00. Antes de rcalizar os L\il 
culos, o supervisor Ihe pede para apresentar uma 
proposta descrevendo corno voce planeja rcsolvero 
problem a. Alein disso. e]e pede que voce cxpliquc 
por que e^colheu o metodo de solucao proposlo. 
a) Descreva o piano de afaque, e>pticando sen ra- 
eiocinio. 

h) Ufieo neiodo de&crilo no it^ni (a) para deterjni- 
nar a potetrcta geiada pela fonte de 16 V, 

FiguraP4.100 




* 



4.101 Determine a potencia absorvida pela fonte de cor- 
rente de2 A no ci rati to da Figura P4.101, 

fi^ura Pi. 101 




Ml 
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4. 1 02 Deter ni ine V lf V* e V, no ci rcu Llo da Figura P4 . f 02 

PSPH 



1IHV 



]|[)V 




ran 



4 + l 03 Deter ni ine j no ci rcui to da Figg ra P4 r 1 05, 
Figura P4.103 



0 



I ft 



I St 



in 



L fl 



in 

-AW- 



in 



in 



in 

-VW- 



2ft 



5ft 



4.104 Para o ci rcu ito da Figtira 4 .69, ded u za as expre w&es 
DcT«o;[r D para a scnsihilidadc dc v { e v i as variances nas cor- 



rcntes dc fonte e Z^. 



4-105* Suponha que os valores tiominaLs para os compo- 
paAiK* Jientes do circuito da figura 4.69 se}am: R c = 25 £2; 
R, = 5 ft; R } - 50 R, R, - 75 Q; ^ = 12 A c / j: = 16 A. 
I : aca uma prcvisao para os valores de V t c u ? se f^, 
dMiinuir para 11 At todos oulros components 
conlinuarcm coin ecus valores nomanais, Verillque 
suas prcvEsoes usando uma fcrrarncnia como PSpdee 
ou MAT LAB. 

4J06* Repita o Problcma 4. i 05 se o valor dc l# subir para 
KKu 17 A e todos os outre* componentes continuarem 
coin sens valorem nominais. Verifique suas previsoes 
nsando uma frrramcnta como PSpioe on MATLAB. 

4.107* Repita o Problems 4.105 se o valor de ! fi diminuir 
Si para II A c o valor dc f <z amnentar para 17 A, Vcri- 
™ ftque snas provisoes usantfo nrna ferramenta como 
PSpice on MATLAB, 

4.103 Use os rcsiiltados da Tabda 4.2 para prever os valo* 
; .' res de t, c r se ft, e R,aimientarem rw:i 10% :iciom 
de sens valores nominais e J3 Z e /?, dim taw rem para 
10% abaixo dc seus vaEores nominais. 1^ e 1^ conti- 
nuum com sens valores nominais. Compare os valo- 
res. de v { e v> que voce prcviti com seus valores rcais. 
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5 A Termi it sis do a mptificador operad ona L 

5,2 Tensoes e correntes terminals 

5 J Circuit* am plificad or inversor 

5.4 C i rcuito am plificad or sorn ador 

5.5 Ci rcuito am plificad or nag-invars or 

5.6 G rcuito am plificad or diferencial 

5.7 Modelo mais realista para a amplificador 
operational 



✓ OBJETIVOS DO CAPITULO 



1 Saber ideritificar os cinco terminais de amp ops e 
descrem e utilizar as restricoes de tensao e corrente 
e as simplified goes resultantes em um amp op ideal 

2 Saber analisar circuitos simples que co litem amp 
ops ideais e reeonheeer os segut rites circuitos 
amplifkadores operacionais: amplificador inver- 
ses, amplificador somador r amplificador nao- 
inversor e amplificador diferencial. 

3 Entendei o modeto mais realista para um amp op e 
saber utilizHo para analisar circuitos simples que 
content amp ops, 

0 ri rcuito eletrdnico wnhecrdn- como amplificador 
operacional tem se tornado cada vez, mais import an Le. Com 
tijdo t uma ana" Use dclalhada desse circuito exige o connect 
memo de dispositive* eletr&nicos, Lais como diodos c tran- 



sisiores. lintao, voce Lalvei estcja perguntando a it mcsmo 
porque estamos apresentando esse circuito antes de discutir 
seus component?* eletromcn&. Ha varins razoes. A primeira 
c que c possivd aval car como o ampli Header operational 6 
utilizado como um bloco ccnslruiivo de circuitos fbealizan- 
do apenas o com portamento em sen a lerminais. Elm tun n\- 
vcl introdutorio, voce" nao precisa en tender eomptetamenle o 
funeionaimnto dos compOnentes eletronicoi que. coman- 
dam o comportamento terminal. A scgunda razao e que o 
mod do de circuito do amplificador operational renter a uti- 
lizacao de unia fcuite dependent?. Assinr voce- tern a oportu- 
nidiuk- ik iiLilimv ^sst- Lipo de :<n'jtc em um drcuiEo pralieo, 
cm vez de usa-la conio urn component? abslrato de um cir- 
cuito. A terceira e que voce pod* combiner o amplificador 
Operacional com resislOrCS para exec u tar alguma^ timcoes 
muilo utcis* como muitiplicarpor um fator constant somar, 
mudar de sinal c subtram Por fimu apos a apresentacao de 
mdtitores u capacitores no Capitulo 6 n podcremos mostrar 
como jsar o amplificador operacional para projetar circuitos 
intcgradorese diferenciadores, 

Nos&a abordagem do comportamento terminal do am- 
plificador operacional implica con$idera-lo uma catxa -pre- 
la: Isto e s nao tamos intcrcssados na eitrutura interna do 
amplificador nem nas correnles e tensoes que exiskm nes- 
sa i:strutura. G important? c lemhrar ujue o comporlamcnto 
Lnterno do amplificador e re.^ponsavel pelas re&lricoe& de 
tensao e corrcntc impostas ao$ terminais. (Por onquanlo, 
pedimos que voce aceiteessas restricdes de boa- ft.) 



Perspectiva pratica 



Extensometros 

Como voce poderia medtr 0 grau de curvatura de uma 
barra de metal, como a mostraria na figura, sem contato fi'sico 
com a barra? Um metodo seria usar um extensametro, Um 
extensometro e um tipo de tmnsdutor, ou seja, um dispojiri- 
vo que mede uma quantfdade convertendo-a para uma forma 
mais conveniente. A qusntidade que quecemos medir na barra 
de metal e o angulo de curvature, mas medir esse angulo di- 
retamente e bastante dificil e pederia ate ser perigoso, Em 
vez disso, conectamas um extEnso metro a barra (mDitrado no 
desenho). Um exten bo metro e uma grade de fios fines cuja re- 
sistencia muda quando os fios sao alongados ou encurtados: 

A/2 - 2^ 



onde ft £ a resiiCenria do medidor em repouso, AL/L e o 
alongamEito fraciorario dD medidor (que e a definigag de 
'deformagao'), a constants 2 e um fator tipico do medidor 
e A ft # a variacao da resists rtria causada pelo encurva- 
mento da baua, Ti pi came ate. pares de extensometros sao 
conectadas a lados opostos de uma barra. Quando a barra e 
curvada r os fios de um par de medidores ficam mais longos 
e mais firms, o que aumenta a iesistencia H enquanto os fios 
do outro par de medidores ficam mais curtos e grosses, o 
que reduz a resisteneia. 

Mas como a variacao da resistencia pode ser medida? 
Um modo seria tisar um ohm^metro. Entretanto, a variacao na 
resistenda do Extensometro costuma set muito menor do que 
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a que poderia ser medida com pTedsio por urn dhmimetro, 
Normalmente, os pares de extensometros sao conectados de 
mooto a rbnnar uma ponte de Wheatstone, e a difiereric.a 
tensao entre as duas pernas da ponte e medida. Para fazer uma 
medico piedsa da diferenea de tensao H usamos urn circuito 
com urn ampiifkadtor operacional que amptifica, ou aumerita, 
a diferenca de tensao. Apte apreserrtamnos o amplificador ope- 
radanal e alguns dOS drcuitos importances que uttfaam esses 
dispositivos, apresentaremos o circuito usado nos extensome- 
bnes para mediro grau de curvatura de uma terra de metal. 



0 circuito ampEificatfor operational sgrgig pela primeira 
vez como urn bloco constrotivo basico em computadores. aria- 
togicos, Era dengmi'nado vprntiwal porque era usado para 
estabeleeer as aperacoes matematicas de iirtegraejrx diferen- 
Ci"ag§o, adigio, mudanta de smale multipucacao, Nos Ciltimcs 
a not. a faiaade aplitacab floi ampliada para alem doestabele- 
rimerito de operates matematicas; contudo, o nome original 
do circuito sotjreviveu* Engenheiros e tecnicos tern uma ten- 
deneia a eriar jargdes teenieos; por cortseguinrje, o ampllfita- 
dor operational e ampiamente conhecido como amp op. 



5.1 Terminals do amplificador 
operational 

Como estamos enfatizando o comportamento termi- 
nal do amplifkador operational (amp op)* eomceamos dis- 
eutindo os terminal de um dispositivo disponivel no co- 
mercio- F.m 1968,. a Fairchild Semiconductor la neon uin 
amp op que conquistou ampla aceiiacao: o fxA74\ . (O pre- 
ftxo juA Ibi usado pela Fairchild para indicarque se tratava 
de um microctrcnito.) Esseamplificadoresta disponivcl em 
dtfercntcs encapsulamenlos. Para nttssadiscgssno^eseolhe- 
mos o cncapsulamento DIP l deoito fios. A Rgura 5 ,1 xnos- 
tra uma vista de tima desse dispositivo com os terminais 
idenlirlcados. Os terminals mais impor tames sao 

■ cnlrada invcrsora 

■ cnlrada n.io-invcrsora 

■ &aida 

■ I'onttf de alimeilta^an positiva ( V') 
i tbnte de alJmenta^ao negative (V'J 

Os tres ti:rtiihiak restantes sao de pouca ou nenhuma 
import Alicia, Os terminals de compensate podem ser usa- 
dos em um circuito au miliar para compensar uma degrada- 
cao de desempenho por envelhecimento c iniperfeicoes. 
Todavia, na maioria dos casos a degradacac e desprezivel e h 
agsfrri, EmiUtas vexes tecmlnais indicadores de desvio nao 
slo uUlizados e desempenham um papel secundario na 
analise do circuito. O terminal 8 nao e de interesse simples- 
mente porque nao e utilizado; N r C quer dizer nao conecta- 
dov o que signifka que o terminal nao csta ligado ao clicui- 
toampliricador. 

A Figura 5.3 inostra uui simbolo de circutto niuito uti- 
Lizado para um amp op que contem os cinco terminais de 
ma tor interne. Como nao e" conventente usar palavras 
para identificar terminals em diagramas de circuitos sim- 
plificamos a designacao de termtiiais da seguintc forma: o 
to i mtnal de cnirada nao-invcrsora e identificado por um 
sinal positive ft} eo terminal <k tntrada inviifsura e iden- 



lificado por um sinal negative (-}. Os terminals da fontc 
de aliuientacao, que sao s em p re desenhados do I ado de ibra 
do (riangulo» sao marcadoscomo V* e V\ Entende-se que o 
terminal siluado no vcrlice do triangulo c sempre o termi- 
nal de vaida. A Figura 5.3 resume essas convencoes. 



a - 




Figura 5.1 A Vers^ de otto dos, do DIP [vis to cSma). 



Entrada 
iiao-irtv^rsoi'a- 

F.ntrada > 
inversora 



k FoiHe dc alinieiitaefio 
sihva 

- Safda 




Fonle de alinienca^ao 
aegariva 

Figure 5,2 A ^imbob de circuito J>ir? um amp op, 




Figure 5.3 A Simbolo circuito sifnplificado p-ai-a. um amp op. 



'DlPi yitia jbrcvialur,! para, i-tii-apsiiiammtta ituttf urn Halm (ihtut in-Iitre pinktigL-}. tss« stj"ibifiii l|uc ni UTmLnais. Jt ciJj laJn ttcuJisposiLivo *:iL|o 
alinhados. o m«smo ocofr*ndo com o» terminais de !uJo$ OfiuUn do dl^posllivo. 
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5.2 Tensoes e correntes 
terminals 

Agora cslamos prontos para aprcscnlar as tensoes c 
correiUus lerminais iitfuks para destrevero comporlanieiv 
to do amp op, As tensoes sao medirfas cm rclacao a urn no 
de referenda* A Fignra 5.4 anoslraas temoes com slj^-s po- 
Laridades de lefemicia. 

Tbdas as tensoes sao consideradas elcvacoes de tensao 
cm rclacao ao n6 de referenda, Essa cOnvencao e a mcsma 
usada no metodo das tensoes de no. Uma fonte de tensao 
posit iva (V cc } e concctada entre V* e o no de referenda. 
Uma fonte de ten sao negativa (- V cc ) i concctada enire V" 
e o no de referenda, A tensiio enure o terminal de enta-ada 
invcrsora c o no dc rcferencia c V„. A tensao entre o termi- 
nal de entrada nao-inversora e o no de rcferencifl £ v r A 
tensao entre o terminal de saida e o no de rcferencia e 

A I'igura 5.5 mostra as cor rentes com setts sentidos dc 
refereneia. Observe que todas as correntes apoaitam para 
dentro dos terminals do amplificador operacionah i*„ e a 
corrente que emra no terminal da entrada inversora; i p £ a 
corrente que entra no terminal da entrada nao-inversorai i„ 
4 a corrente que entra no terminal de said*; /,, £ a corrente 
que entra no terminal da fonte de alimentacao positiva e 
■ ; . e ,1 corrente que enlra no terminal da fonte dc aiimenla- 
cao ncgattva. 

O comporiamento terminal do amp op como urn ele- 
ments de drcuilo linear e earacterizado por rcslricoes a 
[en iocs e correntes dc entrada. A restricao a tensao surge 
da earaetemtica de transferencta de tensao docircuito inte- 
grado do amp ope e" rcprcscnlada na Figura 5.6. 

A caracterislka de transferencaa tie tensao anoslra 
como a tensao de saida varia em funcao das tensoes de en- 
trada^ islo e, como a lensao e" transfcrida da entrada para a 
Saida. Observe que.% para o amp op, a tensao de smith 6 uma 




Figura 5.4 A Tens&ei terminals. 



r. 



Kll'I.i- IsiiL.ir 




Siilur.K.iMiK'v.iiiv.i 

FigurA S.6 A Caractxristka de transferencia de tensao de um amp op. 

j untao da dtferenca das tensoes de entrada, V p - V*. A equa- 
^aodacurva de transfcrencia de tensao e 

% = \ A(v p - i?sO - fee s Mv p - v„) ^ +Vcc< 
l + % Mv p - v n ) > +V CC 

{5.1) 

Vemos, peia Figura $.6 e pefa liquacao >. I , que o amp 
op tern t res regioes distintas de operacao. Quatido o modulo 
daferenca entre as tensoes dc entrada (| v f - t- tt |) e j>eqiteno, 
o amp op coinporta-se como tarn dispositive linear, porque 
a tensao de Saida e ucna funcao linear das tensoes de entra- 
da. Fora desisa regiao linear, a saida do amp op fica saturada 
e ele se comporta como um dtspositivo aiao-lanear, pois a 
lensao dc saida Mo 6 inais uma fitnc^o linear das tensoes de 
entrada. Quando o amp op esta iuncionando linearmcnte, 
sua tensao de saida e igual a diferenca entre suas tensoes de 
entrada veses a const ante de multaplicacao> ou gwho t A, 

Para confitlar o amp op a sua rCgiao de fund ou amen - 
to linear, uma restricao e imposta as tensoes de entrada, V p 
e V, r A restricao e baseada em valorem numericos tipicos 
para e A na llquacio 5. 1 . Para a matoria dos amp ops* 
as ten sols reconiendadas para a IoeHl' dc alamt:ntacao ce ra- 
ram ei^le passain de 20 V, c o ganho, A y raramente e menor 
do que 10,00(1, ou 10V Vemos pela Figura 5.6 e pek Bqua- 
cao 5.1 que, na regiao linear, a magnitude da diferenca en- 
tre as tensoes dc entrada (|fc f — t'J) deve ser menor do que 
20/l^,ou2mV 

Normal me nte, as tensoes de no aios eircuitos que estu- 
damos s5o muilo maiores do que 2 mV, de forma que uma 
da'lerenca dc lensao menor do que 2 mV signiftca que, em 
essentia, asduas tensoes sao tguais. Assam, quando um amp 
op opera cm sua regiao linear dc funeionamento c as ten- 
soes de no Sao muito maiores do que 2 mV, a condi<aO im- 
posta as tensoes de entrada do amp op e 



Figura S.S A CsnartLt* l^rminaii. 



(Res(n'(lo de fenslo de entrdds psrs um amp op ide^L) 

Observe que a (iquacao 5.2 caracteriza a relacao entre 
as tensoes dc entrada para um amp op ideal isto e, nm amp 
op cujo valor dc A e infmilo. 

A restricao a lensao de entraida na Equacao 5.2 c deno- 
minada condi^ao crirft)-cjric;Hi;t) virtual n& entrada do amp op. 



■"liss? no dc rcfcreiicLii tcxlcfflo no amp op. £ o icrminsLdc nefcrincifl do circuito no -qua! oanap op csli iriMiridix 
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natural pergu n tar como um curto-circuito virtual £ man- 
tklo na entrada do am pop quando clc esta inserido ein uin 
circuito. A rcsposla e que um sinai e rcaiimcntado do ter- 
minal tier saida para o terminal da entrada inversora. Es&li 
configuracao £ conhecida como rt?di fjj-pjt 1 ja/ti^rrf o jjcgrfJiwi 
porque o sinnl i-u-iilimetilado da saida e subtraido do sinal 
dc entrada. A realimentacjio ncgativa fan com que a dife- 
renca das tensors da cnErada diminua, Como a tensao dc 
.saida e proportional a difcrenca das tensocs dc entrada» a 
tensao dc saida tambcm dimtnut e o amp op opera on sua 
regiao linear. 

Se um circuito que contain um amp op nao iprncccr 
um cam in ho de rcalimciunc/an negativa da saida do amp 
op ate' a entrada inversora, eiitao o amp op estara normal - 
mente saturado. A difcrenca cntre os sinais de entrada 
dev£ ser exlremamcnle pequena para imped tr a saturacao* 
sem nenhuma reaiimentacao negativa, Entretanto, ainda 
que o circuito fornep um cam in ho de re;dimenlaejto nc- 
gativa para o amp op h a operacao linear nao esta garanlida. 
Portanlo, como sabemos se o amp op esta operando em 
sua regiao linear? 

A resposla e: nao sabemosl Tratamos desse dilcma ad- 
milindo a operacao na regiao linear, rcalixando a analise do 
circuito e> entao, vcrificando nossos resultados a procura 
de contradicdes. For exemplo, suponha que admilimos que 
um amp op inserido em um circuito esta funcionando em 
5 ja regiao linear c calculanios que a tensao de saida do amp 
op e de 10 V. Quando exatninamos o circuito, constatamos 
que Y CL e 6 V, o que conilgura uma contradicao, porque a 
tensao dc saida de um amp Op nao podc ser major do que 
Vcty Assim, nossa suposicao de operacao linear era mvalida 
e a saida do amp op devc cstar Saturada em 6 V. 

Identificanios uma restricao as tensocs de entrada que 
e baseada na caracteristka da transfcrencia de tensao do 
circuito integrado do amp op, a suposicao de que o amp op 
csta rcstrito a sua regiao linear de operacao c a valores tipi- 
cos para V iX L> A - A Equacao 52 representa a restiieao lm- 
posta as tensocs para, um amp op ideal, isto 4 com um valor 
dc A infmito. 

Agora, voltamos nossa atencao a restricao iniposta as 
correntes de entrada. A ana" Use do circuito integrado do 
amp op re vela que a resistencia equivalents vista dos termi- 
nals de entrada do amp op e muito grande t normatmeiue 
I jVIQ ou maLs. O ideal e a nesistencia equivaiente de entra- 
da ser innnita, o que resulta na restricao de cor rente 



'* = a 



(fitstricia tit eot rente de enlcada para um amp op ideal) 
Observe que a re&lricao de corrcnte naa e baseada na 
suposicao dc que o amp op esteja opcranrfo em sua regiao 
linear, como acontecia com a restricao de tensao, Juntas, as 
equacdes 5.2 l- 5 J const Llucm as; condicues terminais que 
defme]n nosso modelo dc amp op ideal. 



Pela Eei das correntes. de Kirchhoff, sabemos que a 
sosna das correntes que entrain no amplificador operacio- 
nal I- £C«\ ou 



^ubstituindo a restricao dada pela Fquacao 5,3 na 
Equa^ao 5.4, temos 



O signillcado importante da Equac^o 5,5 e que, 
mesmo que a cor rente nos terminais de entrada seja des- 
prezfvcl, ainda pode haver corrcnte apreciivel no termi- 
nal de saida, 

Antes de comccarmoi; a analisar circuilos que cim- 
I em amp ops, vamos iiniplillcar ainda ma is o stmbolo dc 
circuito. Quando sabemos que o amplificador estA funcio- 
nando dentro de sua regiao linear, as tensdes cc + V c<: nao 
entrani rias equates de circuito, Nesse caso k podemo^ re- 
mover os terminals da fonte de alrmentacao do simbolo e 
as fontes de alimcntacao cc do circtiito, como mostra a 
Figura 5 J. Uma advertencia: coo^o os terminais da fonte 
de aEimentacao t'oram omitidos s \vA o pcrigo dc se i uteri r, 
pelo simbolo. que i p + i n + ^ - Q, Ja observamos que esse 
nao e o caso: isto £ f i p + i, t + i„ +■ t,. + = 0. Em oulras 
palavras, a restricao yo modelo do amp Op ideal, isio C, 
i p = j,j = G k Jiao im plica que i„ ~ 0, 

Observe que os valores das lensoes positiva e negativa 
da fonte de alimentacao nao tern de ser iguais. Na regiao 
linear, i^deve estar enlrc as duas tensoes de alimentaeao. 
For exemplo, sc V* = 15 V e V = - 10 V, entao - 10 V ^ % 
^ I $ V. Nao csquc^a lambcm que o valor de A nao 6 eon&- 
tantc sob lodas as condicoes de operacao. Toda\ia, por en- 
quanto, suporemos que e. Devemos adiar a discussao de 
como e por que o valor de A pode mudar ate termos estu- 
dado os dispositivos c componcntcs elelronicos utilisation 
para fab r tear urn amplificador. 

O Exemplo 5.1 tlustra a apli cacao sensata das equa- 
cocs 5.2 e 53 , Quando usamos essas equacoes para pre- 
ver o comport amcnio de um circuito que con tern um 
amp op, na vcrdadccslamos usando um modelo ideal do 
disposltivo- 




T 



Figuffl 5.7 A SFmboto da amp op apfe a rc^oeaa das terminals da 
fonte de alimenta^C- 
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Exempto 5.1 



Analise do circuito de urn amp op 



O amp op no circuito moslrado na Figura 5.3 c ideal, 
a) Cakulc sei'^lV e v b - 0 V. 
bj Repita (a) para t» 4 = 1 V e 14 = 2 V, 
c) Sc u a = 1,5 V, e*peeifiquc a falsa dc v b que impcta a 

saturacan do aniplificador, 

Sotutao 

a} Como existe uina realianentacao negaliva da s,aida do 
amp op a sua entradainversora, passando pelo resistor 
dc ] 00 ki\ vamos admitir que 0 amp op esteja operan- 
do na regiao linear. Podcmos escrever uma equacao dc 
tensao de 110 para a entrada inversora. A tensao da en* 
trada iuversora e 0, ;a que V p = % = 0 pelo cnunciado c 
v n m v r de acordo com a Equacao 5.2. Fortanto, a 
equacao dc tensao de no para t* fl e 



hi " hob - l i 



iMa Lei deOhm 



= {v u -v ft }/25 = ^^, 

■iw = (% ~ t J / 100 = / 100 cn a 

A restricao em relacao a corrente exige que i u = 0, 
Substimindo os valorcs para as ires corrcntcs na equa- 
cao dc tensao dc no, obtcmos 

± + ^ = 0 . 
25 L00 

Assim, v<, e -4 V, Observe que* como v„ se encomia 
entre ± 10 V, 0 amp op est a dentro de sua regiao linear de 
operacao. 

b) Usandoo racsmo processo utiliwcto Cm (a}> obtcnios 



25 



1-2 I 



100 



100 



mA. 



-1 



Port an to^ - 6 V Novamejite, 1% se eiKonEia entre + 10 V, 
c) Como antes, v a - V F - V k e i 23 - Como % = 1,5 V, 



25 



100 



Kesolvendo para i\ como uma funcao de v# tcmos 



Agora, seo amplifkadur cstiver operando na regiao 
linear, - 10 V ^ t"„ ^ 10 V. Substituindo esses Unities 
para v 0 na expressao para vemos que t' b est a Ibni- 
tada a 

-0>8V-Stj,5.3*2V, 

'11.. 100 kft 




Fagtira 5.& A. GrCulth para O CWmplD SA. 



✓ PRGBLEMA PARA AVAUACAO 



Objetivo 1 — Usar as restricoes de tensao e correnle em um amp op ideal 

5 . 1 AdmEta que, no ciraiito motirada o amp op seja ideal. 

a) Cakulc v„ para os segui ntes valorem de v h : 0,4» 
2,0, 3,5, -0,6, -J k 6e-2>4 V. 

b) Especifique a faixa de que evite a saturacao 
do ampltf]ca<lof, 

Kesposta: (a) - 2, - 1 0, - 1 5 S 3, S e 1 0 Vi 




NQTA: Tettle wolvtr tambim ti$ pwbtemm % J-JJ, rtpr^L^..ci(^ w fhwtfcife cuptiulc 
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5.3 Circuito amplificador 
inversor 

Agora estamos prontos para diseuttro funcionamenlo 
dc alguns tircuitos importantes que utilizatn o amplifies- 
doroperacional usando as equates 5.2 e 5.3 para modelar 
o comportamento do dispositive. A Figura 5.9 mostra um 
circuito anipliflcador inversor. Ad m initios que o a nip op 
esteja funcionando em sua regiao linear. Observe que, atein 
do amp op, o circuito eons isle em dois resistores {R f e RJ> 
uma funic dc tensao e um curto-cireuko eiilre o termi- 
nal da entrada nao-invcrsora e o no de referenda. 

Analisamos esse circuito admitindo um amp op ideal. 
A mcta e obter uma expressao para a tensao de safda, % em 
funcao da Ecnsao da fonte, i; L . Empregamos uma unicM 
equacao de tensao de no no tormina] inversor do amp op, 
dada como 

A Equaclo 5.2 estabelece que ?■„ = 0, porque v p £ nula, 
Portanto, 

i 



Agora^ utilizamos a Equacao 5 3, ou seja, 



Substiluindo as cquacoes 5.7-53 na Equac/ao 5,6 k oh- 
temos 0 resultado procurado: 



{Equate do amplificador invErsor) 

Observe que a tensao de saida c uma replica invcrtida, 
mulliplicada por um Fator, da tensao de entrada. fi claro 
que a inversao do stnal da entrada e" i razaode nos rcferir- 





mos ao circuito como um tuuplijitiador inversor. O J'ator dc 
multiplieaeao, ou ganho, e a raxao R f I R t . 

0 resultado dado pcla Equacao 5.1 Dtf valido somen - 
le se o amp op mostrado no circuito da Figura 5.9 for ide- 
al, tsto e\ se A for mfinUo e a resistencia de entrada tor 
in ft nit a. Para um amp op real a Equacao 5. 10 £ uma apro- 
ximacao. de modo gernL boa. (Ealaremos mats sobre tsso 
ad i ante.) A Equacao 5AU e important porque nos di/ 
que, se o ganho A do amp on lor gnnde, pndemn* uspeci- 
flcar o ganho do ampliHeador inversor com ps resistores 
esternos Jfyc R^ O limitc superior para o ganho, R t I R f , e 
deter nitnado pel as tensoes da lonL-u de alimentacflo c pet*) 
valor da Tensao v (r Se admkirmos lensoes igyais das fontcs 
de alimcntacao, isto c, V r = - V - V a:i obtemos 



W 1 



Por exemplo, se V cc = 15 V e V, = 10 mV, a razao R^t R y 
deve ser menor do que I iOO, 

No circuito amplitkador inversor mostrado na FL^ura 
5.9, o resistor fi. Jortiece a tonc.xiio de rcahmentacao ncga- 
liva r Ts!o e, ck liga o terminal de saEda ao terminal daerura- 
da inversora. Se /?y for reiirado, o caminho de realiinenta- 
0O e aberto e diz-^e que o amplificador esta funcionando 
em tmifhti aberto. A Figura 5.10 moslra a opcracao em nia- 
Iha aberta, 

Eliminar a realimentacao mud a drasticamentL: o com- 
portamento do circuito. Em prim dm lugar h agora a tensao 
de saida e 1 



(512) 



admit indo-se, como antes > que V' - -V~= ; cntao, 
|l' fl | < V CjC M para a operacao na regiao linear Cumoa cor- 
rente da entrada inversora equate zero, a queda de tensao 
em R, e quase nula e a tensao da entrada inversora e aproxi- 
madamente igual a tensao y p isto e\ v m ^ i\. EntSo* o amp op 
so pode funcionar na regiao linear de operacao em malha 
ahcrEa ae \ < V (X JA, Se \#,\ > V^/Aj O amp op simples- 
mente datura, Em particular, se v, < - V^/Ai o amp op fka 
saturado em +V co e se l\ > Y t ^fA, o amp op satura em 
— Vco £orno a relac,ao most ra da na Equacao 5.12 e valida 
quando nao ha realimentacao, o valo)- de A costuma ser de- 
nominado^fj/r^o de mailm aberto do amp op. 




Figui* 5-9 A Circuits amptEficwtor inversor 



Figura 540 A AmpU Header in vecsor funcHpnando em mslha aterta. 
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✓ PROBLEM A PARA AVALIACA 0 



OJsjetivo 2 — Saber analisar circuited simples que content amp ops ideais 

5.2 A tensiio da ton to, i;„ mo ci rcui to do Problem a para variavcl R^ Qual c a fa ixa tic /? t que permi te que o 

Avaliacao 5. L e -640 mV. O resistor dc rcalimen- amplificador invcrsor opctc cm sua rcgiao linear? 

taeao de 80 kH c subslituido por um resistor Resposta: 0 fl, ^ 250 kfL 



5 A Circuito amplificador 
somador 

A tensao dc saida dc um amplificador somador cuiina 
soma, multiplkada por um faior dc escala negative, itivcr- 
tida, das tensocs aplkadas a cntrada do amplificador. A Fi- 
gure 5,1 ] moslra um amplificador somador com tres lea- 
sees de cntrada. 

Ohlemos a relacao entre a leusao dc saida r , c as ires 
tensocs dc erurada, V it t* t e v,, somando as correntes que 
saem do terminal da cntrada inversora; 



t" f(lj " U« 



/?h 



AdtniEindo um amp op ideal, podemos tisar as restri- 
coes de lensao e corrente com o valor mini mo de V r e veri- 
Cicar que v n = v f = 0 e j„ = 0. Isso redu?. a Equacao 5.13a 





R f 








1CV 



(Equacao do amplificador somador inferior) 



A Equacao 5.14 estabelccc que a temao dc saida seja 
uma soma das trcs tensocs dc cntrada., multiplkada por um 
fator de escala negaiivo. 



Se R a = - K ~ K> CflSO a Ekjuatao 5.14 c reduzida a 
R f 

% = — Ef£^ + % + (s is) 

Pot lim, se fixcnnos ft, = R,, a tensao dc saida sera exa- 
tamcntc a soma invcrtida das len&oes dc cntrada, Isto 6, 

Embora tenhamns iluslrado o amplificador somador 
com apenas ires sinais de cntrada, o numero dc tensoes deet> 
trada pode ser aumentado conforme ncccssario, Por exemplo, 
podc scr que voce qucira somar 16 sinais tic audio gravados 
individualmenie para tormar um unico sinal de audio. A con- 
ngttracao do amplificador somador da Figura 5.11 poderia 
induir 16 valorcs difcrcntcs dc rcsislorcs dc cntrada, dc modo 
que cada uma das trillias de cntrada tic audio apareca no sinal 
dc saida com um fator dc amplilicacao diferentc. Ass,im^ o am- 
plificador somador desempenlia o papel de um misturarior dc 
audio. Conio acontccc com circuilos acnplificadores invcrso- 
rcs, os fatores dc cscalacm ciicuitosatnpliftcadotcs somadorcs 
sao dclcrminados. pelos rcs-istorcs c^ternos R l% J? t . b R, r 




Figura 541 a Amplifkactor wnador. 



✓ PROBLEMA PARA AVALIAQAO 



Objetiwo 2 — Saber analisar drcuitos simple que toitim amp ops ideais 

S. 3 a) Petcrmi r+e v„ no c i rcutio most rado sc v d = 0 J V c . n I 
^ ^ r> Ml , aaa. — 



b) St l\ = 0,25 V, qua! o menor valor tic V M antes 
que o amp op sc sature? 

c) Se v> = 0,10 V s qual o maior valor de % antes 
que o amp op se saiure? 

d) Kepila (a), (b) e (c) iitvcrtcndo a potajidatk; de l\, 

Resposta: (a) -7,5 V; (c) 0,5 V; 

( b) 0, 1 5 V; {d) - 23, 0^5 e 2 V 




HOTA: Tetile rcsolvtr lambim os problems 5. 12, xI3 e5J5, npreseultidos nofmai iteste aipiluh. 
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5.5 Circuito amptificador 
nao-inversor 

A Figiirfi 5.12 moslra uin circuito nmpJitlcudor nao- 
inverson O sinal tic cnlrada c reprcsentado par v., cm scrte 
COITl 0 resistor R.. At> dedtizir a ejcpressao para a Eenslodq 
sakla em fiincaoda lensao tie enirada, atlcmiimos urn amp 
Op idea] liincionando tlenlro de Sua regiao linear, Assim,, 
como anles, nsarnos as equates 5.2 c 5.3 como base para a 
deducao. Como a correnie tic cntrada do amp op t iiula» 
podemos cscrever = i£ e t pels Equate 5.2, (ambdm po- 
demos escrevcr t\ = i'^, Agora, como a corrcnle tie cntrada 
e mila = r p = 0), os resistores # ; e R, formam urn divisor 
dc tensao a vaiiio alimeritado por c^. Porlanto, 

Resolve n do a Rcmacao 5,17 para obtemos a espres- 
so procitrada: 



(5.1*) 



(Equa?ao do amplified or rtao-^nvefMr) 

A opera cao na regiso linear rcquer que 



ft 

Observe mai& uma vcz qtit\ tlcvitlo a suposi^ao dc urn 
amp op ideal, podemos exprcssar a tensao de saida como 
uma funcao da tensao de enirada e dos resisiorcs exiernos 
— nesse caso. R, e R f . 

5.6 Circuito amplificador 
diferencial 

A lensao de saida de um amplificador diferencial e 
proportional a difereUca entre a& tlnas lensoes de cnlrada. 




Figure 5,12 a Amplificador nao-inversor. 

Para dcmonslrar, analisamos o circuito amplificador dife- 
rencial mostrado na Figura 5.13> admilindo urn amp op 
ideal fimdonandoem sua regjao linear Detluaimos a rda- 
cao entre V a e a$ duas lensdes de cntrada V t e soimando as 
corrcmcs que saem do no da cnlrada invcrsora: 



+ 



- + c„ = 0, 



Como o amp ope ideal, usamos as restricoes tie tensao 
c corrcnle para verifiear que 



C& 21) 




Figura 5,13 *, AmpLificadoi di^roncfal. 



✓ PROBLEMA PARA AVALIACAO 



Objettvo 2 — Saber analisar drcuitos simples que con tern amp ops ideais 

5.4 Suponha que o amp op do circuilo mostrado se)a 
ideal. 

a) Determ i ne a ten&ao dc saida quando o rcsiistor 
variavet c a)ustado para 60 kQ. 

b) Qu al o valor max i mo de R ¥ antes que o ampli- 
fLcador sc sature? 

Resposta; (a) 4,8 V; 

(b) 75 kO. 

NQTAi Tente rvsolver UmibJm os probiemas 5.S7e 5.13, apreseulmios ho final ikst? i-fipitulo. 
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Combi n and? > a s l\\ l i acoes 5. 1 9, 5.20 e 5-2 1 , lemos p re - 
lacao dcsejada: 



A Equac;ao 5,22 mosira que a tensao de saida v pro- 
porcional I diferenca entrc t\ e fl a multiplicadas por (alores 
de c&caLi. Eirt geral, o fator dc esc a I a aplicadq a t' b nao c 
iguat au aplicadoa Contudov o& fatores dc cicala aplica- 
dos a coda tensao dc cntrada podcm ser iguakdos por 



t5.ai> 



Q nan do a Equacao -v2? es-atisJeiia, B espressaopaia a 
tensao dc saida c rcduzida a 



Kb, \ 



(Equate simpEiFiCida da amplifkad'or diferencial) 



A Equacao 5, 2*1 indica que a tensao de saida podc 
ser obi id a eomo a diferenca cnire as tensoes dc c Mr ad a 
i\ e tt 4 muttiplicada por urn fator de escala, Como nos 
circuilos amplificadores tdcais antcriores> o fator de es- 
cala £ uma fun,<*ao dos res is tores cxternos. A3 em disso, a 
rctacao cnlrc a tensio dc saida c as lensoes dc cnlrada 
nao e" afetada pela conexao de uma resilient ia nao-nula 
na saida do amplificador. 

Amplificador diferencial: outra perspective 

Podetnos exam mar o comportamenio de um amplifi- 
cador diferencial mais minuciosamente se redefmirmos 
sua* cnu atlas em func/ao dc duas ouEras lensoes. A primeira 
c a lcnsao dc mculo dijerenciah que c a diferenca cnire as 
duas tensoes de cntrada na Figure 5,1 3: 



A scgunda e a tensao de modo comum* que e a media 
das duas tensocs dc cnlrada na Pigura5.]3: 

Usando as equates 5,25 e 5.26, podemos rcprcsentar 
as tensocs de enlrada ori^inais h V d c t," hn cm tcrmos dc ten- 
SOCS de modo diferencial e de modo commit, i^e v iiU . 



I 



(52&) 



Substituindo as equacoes 5,27 e 5.28 na Equacao 
5.22 tcmos a saida do amplificador diferencial cm icr- 
311:0 s de t-LiEiMCS de imodo djfcreancial e [ensocj ttc modo- 

comum: 



1^} 



(5,30) 



onde A mc e o ganho de tnodo comum e A mJ e o ga"bo de 
mode diferencial. Agora, £ub£titua ft = R, e ii., = que slo 
valores possfveis para e R 4 e que saiisfazem a IZquacao 
5,25» na Equacao 5,2^; 



(5.31) 



Assini, Lin amplificador diferencial ideal tern A^. ^ 0, 
ainptificando somente a porcao de modo diferencial da 
lensao de cutrada c eliminando a porcao de modo comum. 
A Figura 5.14 ino^tra um circuito amplificador diferencial 
com tensocs de entrada dc modo diferencial e de modo co- 
mum no lu^ar tie L'. c 
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Objetivo 2 — Saber analisar circuitos simples que contem amp ops ideais 

53 a) No amplificador diferencial mosirado, v b = 
4$ V. Qual c a faisa de valores de v\ que rcsul- 
lara cm uma operacao linear do amp op? 

b) Rcpita (a) com a rcducao do resistor dc 20 kfi 
para S kQ, 

Resposta: (a) 2 V £ v a ^ 6 V; 

(t>) 1,2V£^£5>2V, 



5u less 




OT.' T t -Hft' ir.^Wiv?- ^h^vhi rw fwhkmaf .'.2^->.^ r «^n\«.rrrf*«j£W H«fijJuJ cJi-.^if t'r^jfjj^, 
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Figura 5.14 A AmpSifitador diFerefieiaL torn tensfttt de eiitradd d* 

A Equacao 530 no& da uma imporiante pcrspectjva so- 
li] c 3 funcao do amp] i Has dor diferenciaL visto que, cm muitas 
aplicacfles, e o sinal dc modo diferencial que coutem a infor- 
macao de interesse, ao passo que o sinal de modo comum c o 
ruido encontrado cm lotlos os sinais detricn.s. Por exemplo, o 
cletrodo de um equtpamento de eletrQcardiograrna mede as 
Eensoes produzidas pclo corpo para regular as baiidas dooora- 
) muito pcquenas em comparacao com □ 
i capla de fmites como limpadas e 
cqmoamentos elctricos. O rufdo aparece como a porcao dc 
modo comum da icusao mtxiidn, ao passo que as lensdes da 
pulsacao card lata con^tituem a porcao do modo diferencial. 
Asshru uin amplificador d sfercucial idea! amplifies ria somcntc 
a knsao de iciteresse e suprimiria o ruEdo. 

Mediqao de desempenho do amplificador 
diferencial: fator de rejei^ao do modo 
comum 

Ura amplificador difcrenciat ideal tern ganho nulo de 
modo comu pi e gan ho n ao- tuj lo de m odo d ifere trc ial (nor- 
mal mentc grandeh Dois faiorcs inHucuciarai o ganho ideal 
demodo centrum — uma incompaiihilidade de resisteneias 
[kto e, a Equacao 5.23 nao e satisfeita) oil um amp op nao- 
ideal (isto e, a Equacao 5,20 tiao e satisfeita), Aqui, fbcaliza- 
irs<K o efeilo da incompatibilidadc de resistencias sobrc o 
desempenho dc um amphtlcador diferencial. 

Suponha que sejam eseolhidoj valorem de restores 
que uao ^atisfacam, com precisao, a Equacao 5.23, Em vcz 
i cntrc os resi stores i?,R^efi d <^ 



portanlo, 



Oil 



£ d = {i - «)Jt b e = £$43) 

ondc e e uin nuniero muilo pcqucna. Podemos ver o efeilo des- 
sa incompatibilidadc de rcsislcndas sob re o ganho de modo 
comum do ampliticador diferenciaL subslttuindo a Equacao 
5.33 na Equacao 5.59 e simplii icando a expres^ao para A^i 



+ (1 - OJ?J 



ft; ■ 



Fodemos fazeruma aproxiniacaoquc re&jlta ]ia Equacao 
5-36 pocquc t e muiro pequeuo e, porianto, (1 - e) d aproxi- 
madannenie I iiodenomiuadordaiiquiaeao 5.35, Observe que, 
quando os rtsislosvs do ainplificador datereucial satisfazem a 
Equacao 5.23 n e-Oea Equacao 53S re&ulta €m A m be 0. 

Galciile, agora, o efeito da incoinpatibtEidade de resistert- 
cias sobre o ganhode uukIo diferetietal, suosliEuindo a Equacao 
5.33 na Equacao 3.29 e siinptsrtauido a Lsprcssao piiry A^i 

+ (I - e>«h] 

(5,38) 



Usamos o mesmo raciocirtio para a aproximaeao 
que resultou na Equacao 5.39, ulrtizada no dkulo de 
A^. Quando os resis Lores do amplificador diferencial 
satisfazem a Equacao 5.23, e = 0 e a Equacao 5.19 rcsulta 
em A mil = RJR t . 

O filtor tk reject) de rtwdo comma (FRMQ pode ier 
usado para medir quao proximo do ideal esta um amplify 
cador diferencial. Ele e tkfinido como a razao enire o ga- 
iihn iW n^idiTdilVi-vru-iiLl t: o ^nhtt ik- nutdo Miimmi: 

^ITllJ 



l-HMC " 



(WO) 



Quauio maior o ERMC, mass proximo do ideal sera o 
amplificador difcrcncLaL Podemos vcr o cfeito da incompa- 
tihilidade dc resisieucias ua FRMC substitipudo aj equa- 
?6es 5.36 e 5.59 na Hquacao 5,40: 



FRMC * 



ft 



1 + R^R, 



(5.42) 
(543) 



Pela liqMaciio 5.-l->, scos restjlorcs iioatnpUfkaiiordileren- 
ciaJ forem eompauveis, t = 0 c FRMC = «, AJiula que os resis- 
lores sejam incoPipalivcis, podemos minimrzar o irnpacto da 
incompalibilittatie tomando o ganho de modo diferencial 
WFJ piuilo gran<le, oque sigpilka Koum o FUMC g^asHie. 

No inieio, dissemos que butaa razao para o ganho nJo 
]iulo de modo comiml e um amp op rtao-ideal. Observe que 
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o amp op era si, urn amplificador diferenciaL porque na 
rcgiao linear de operate sua saida c proporcional a difcrcn- 
ca entrc suas cnlradas; isto e\ v„ =■ A{v p - A safda dc urn 
amp op nao-idca] nao c estrilamcntc proporcLonal a difercn- 
ea entrc as entradas {a entrada dc modo difcrcticUil),. mas 
(ambcm 6 composla dc um sinal dc modo comum. Incom- 
patibilidades internes nos components do circuito integra- 
do tcmam o comportamento do amp op nao-ideal, do mcs- 
mo modo que as incompatibilidadcs do restores no circuito 
amplificador difcrencial tornam sen com portamento nao- 
idcal. Embora uma discussao sobre amp ops naG-ideais nao 
eslcja no escopo deste livro^ voce podc observar que o FRMC 
e frpquentemonie usado para avalaar quao proximo do ideal 
<f o comportamento de um amp op. Na vcrdade, c um dos 
principals modus do das&ifkar amp ops na praties. 
NOTAi AvaUeaqxw attendta dessc material terttatufo rcsoiveros 
problemas 5.32 e 5.33 h ifprvsMthidos no final dfste aipitula. 



5.7 Modelo rnais realista para 
o amplificador operational 

Consideramos, agora, um modelo mats realista para o 
desempenhodeum amp op em sua rcgiao linear dc opcracao. 
Ta] modelo incku tics modi Havocs no amp op ideal: { I) unia 
rcsLstencta de eirtrada finita, R t j , (2) um ganbo dc malha aber- 
ta fmito, Ai e (5) uma resastencia dc saada nao-scro, f{„ Ocir- 
cuito mostrado na Figura 5. IS ilustra o modelo tnais realista. 

Sempre qjc nsamos o circuito cquivalente mosLrado na 
Figura 5-15, desconsidcramos as suposicocs de que V m ~ V p 
(Bquacao 52} c /„ = ( , = O (Equacao 5.3), Alem disso, a Hqua- 
eao ] dcixa. de scr valida por causa da presenca da rcsisum- 
cia nao-nuia dc saida* R r Oiitro modo dc cntendcr o circuito 
mostrado na Hgura 5.15 e inverter nosso aacioctnio. Eslo e\ 
podemos ver que o circuito e reduzido ao modelo ideal quan- 
do R,-$ w T A-> » e R.,-> 0. Para o amp op ;iA7«l I > os vaiores 
Lipicos de R i¥ A e /?„ sao 2 MQ t 10"" e 75 respectivamente. 

Km bora a presenca de R, e R, tome a anallse de circui- 
ts que con tern amp ops mais ineomoda, tal amilise contt- 
nurt sendo simples, Para ilusirar c&sa siluaclcs analisamos 
amhos os ampti Hcadores> i nvcrsor e nao-i nversor r usando o 
circuito equivalciHc mosirado na i ; igura 5.15. Comccamos 
com o amplificador i nvcrsor. 




Anaiise de um circuito ampLificador 
inversor usando o modelo mais realista 
de amp op 

Sc ysarrno:; o modelo mostrado na E : igura : T *. 1 1, p arn- 
plificador inversor sera o que esta representado na Figura 
5,1.6- Coirio, antes, iio-ssa meta e cxpressar a tensao de saida, 
em funcao da tensao da fonie* t> Obtemos a expressao 
descjada escrevendo as duas cquaeoes dc tensao dc no do 
circuito c, cntao, resolvendo o conjunto de eqitacoes resul- 
tante para Na Figura 5,16, os dois nos ^ao a e b. Observe 
tambcm que r p ■ 0 em virtude da conexao externa em cur- 
to- circuito da entrada nao - an verso ra. As duas cquaeoes de 
tensao de no sao as seguintes: 



no <r. 



n6h. 



t\j v s Sg j_ Vft v # 



Hi 

V 0 ~ V n 



ft., 



0. 



Reorgaiia ^amos as cquaeoes 5.44 e 5.45 de modo que a 
solu^ao pelo mctodo dc Cramer fsque aparente: 



f l l i \ l l 



(SA?) 



Resolvendo para v# temos 

-A + (RJR f ) 



Rj ■ R,\ (R, \ R a 

Obscrv-e que a Equacao 5.48 sc reduz a Equaeao 5.10 
quando R 0 -> 0> R, ■* ™ e A «. 

Se a sa£da do amplificador inversor mostrarfo na Figu- 
ra 5.16 fosse eonectada a uma resisteneiri de carga dc /ij 
ohms, a relacao entre V 0 . Z V, tornaria 

-4 + (RJRf) 



K R„ K R« Hi R if 

_ £t + , + _ + _ s+CM _ 5CI ,_ s + _ 




Figura 5.15 A. Cirtuitfl equivalent? para um amplificador dp^racia^aL. Figure 5.16 A Circuito amptiff-caftor invefser. 
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Analise de am circmto amplificador 
nao-inversor usando o modelo mais 
realist a de amp op 

Quando usarnoS 0 drCuito equivalent!; moslxado Ha 
Figura 5 .15 para anafrfiar uni amplificador nio-inv£r$or> 
obtivemos o circuito represenrado na Figura 5,17, Aqui, a 
fonte de tensao v^., tin rfrie com a rcsistcncin fi^, representa 
a fonte do sinal. O resistor R. model li a earga do ^mplilica 
dor, Kossa analise consiste em deduzir umaexpressao para 
& em fimcao de v r Fazemos isso escreveudo as equacoes 
de tens^o de no" para os n6s d c b. No nd d a 



e no n6 fj, 



Como a enrrente em^a mesma que em temos 



R s Ri + R$ 

Usamos a liquacao 5,52 paraeliminar 1^ da Equacao 5.51, 
o que resulta em urn par de equacoes que eiivolvern as tensoes 
desconhecidas if, e Essa manipulacao algpbrica resulta em 

'■'■(i + ^ + i)-^(i) = ^(^) 

(5.S3) 

r ar> i 



Resvolvendo para v„, temos 

[{ft, ■ + 



(5.55) 



onde 



R % + ft, + R, R f R v + /?,/?- + 
K, = „ + „ - + - 



ft 



Observe qucaEquacao5.55 se reduz a Equacao 5. 1 8 quau- 
do 0, A — * rj* e Jl— > «. Para o amplificadar nao-inver.soi' 
nao carregado (i? t = «\ a liquaeao 5.56 e simplificada para 



a { ft. +■ ft A I 

(5.56) 

Observe que, m deducao da l-qtiacao 5.56 a parti r da 
Equacao 5.55> K r se reduz a [R, + R f ) t Rp 




Figura 5.17 A Circuity amplifttador n|o-inv«^0r r 



✓ PROALEMA PARA AVALIAQAO 



Objetivo 3 — Entender o modelo mais realists pars um snip op 

5.6 O ampli Header iiwersor no eireuito mostrado 
lem unia resi&tencia de entrada de 500 kfl, mna 
re^i^tencia de ^atda de 5 kH, e uni ganlui de ma] ha 
aheria de 300.000. Admita que o amplificador es- 
teja opcrando em sua regiao linear. 

a) Calcule o ganho de tensao {vjt}} do amplificador, 

b) Calcule o valor de t cm microvolts qua n do 



4 

Li) 



^ IV. 



lUObrt 



Clalciile a resistencia vLsta pela fonte de iinal v . 
lie pita (a)-[c) usando n modelo ideal para 0 
amp op, 

Resposta: (a) - 1 9.9985; [c) Qt 
JV0T4: renff f&otvir Uimbtm os prtfbtenm $.42 e $AX aprttftttatiw no fiti&t distt rtpitufo. 
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Perspectiva pratiea 



Exten so metres 



variances no forms to de solidos elasticos sao de 
grande importancia para engenheirps que projetam estru- 
turas que sofrem torgao, estiramento ou curvatura quando 
sujeitas a tongas externas, A estrutura de uma aero nave e 
o exemplo perfeito de urna estrutura ria qual os engenhei- 
ros devem levar em consideratao a deformans o elastica. A 
aplir.acaO inteligente de extensometros requer snformacao 
sobre a estrutura ffsica do medidoL meEodos de acopla- 
mento do medidor a superFTrie da estTutura c a orientagao 
do medidor em relacao as forcas exerddas sobre a estru- 
tura, Aqui, nosso proposito a demonstrar que as medi^oes 
de um extensometro sao im porta rites em apLicariies de 
engenharia e que conheeer bem os circuitos eletricos £ 
pertinents I sua utilizacao adequada. 

0 ci rail to mostrado ria Figura 5.13 apresenta urn 
modo de medir a variacao de resistenria expert me ntada 
por extens&metros em aplkacoes eomo a descrita no 
thfdo deste capUulo. Co mo veremos, esse circuito § o 
conheddo amplificador diferendal, sendo que a ponte 
do extensometro prove as duas tensoes cuja diferen^a i? 
anipiifvcada- 0 par de extensometros abngado quando 
a barra e turvada tern va Lores de resist#nda de R + AR 
na ponte que aliment q amplificador inferential, ao 
passo que a par de ex tens 6 metres eneuTtado tern va Lo- 
res de resistencia de R - AR, Ana Lisa remos esse drcuito 
para determirrar a relacao entre a tensao de saida, IV 
e a variacao na resistenda, AR r experfmentada pelos 
extens6metros> 




Figyns 5,18 A tircuito amp op usido para medir a variagao na 
ritti$t&n{ia de um EJttEnsometrO, 



Para comecar, admita qua o amp op seja ideal. Escre- 
vendo as equate? da les das correntes de Kirch horf para as 
entradas inversora e nao-inversora do amp op r vemos que 



R+ AR R - AR 



R - AR = R + AR ' R 



Agora, reorganize a Equa^ao 5.5B para abler uma ex- 
pressao para a tensao no terminal nao-inversor do amp op: 



(R ~ ±R)\ 



i 



] 



i 



/? + AR R - AR R fj 



Co mo sempre, admit! re mos que o amp op esteja ope- 
rando em sua regiao linear, portanto vp = vn, e a expres- 
sao para vp na Equa<;ao 5.59 tambam tfeve ser a expresiao 
para vn. Assirn, po demos substituir vn na equa^ao pelo 
lado direito da Equatao e resolver para vo. Ap6s 
algumas manipulates algecricas, 



R f (2AR) 
R 2 - {ARf 



(5.60) 



Como a waria^ao na resists ncia experimentada pebos 
extenspmetros £ muito pequena Y (AR)* < R 2 , portanto 
R 2 2 (AR)* »i? ! ea Equaclo 5.60 torna-se 



(5-61J 



onde 6 - dfl/fl. 



NQTA: Avatte t> qu£ atitentku ttessa "Parspectivii pnWm" tetttnmh resolver a Problema 5.4g t ttpresetitada no final deste capituto. 
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Resumo 



A cquaeao que define a caracferistica de translcrcncia de 
tensao de um amp op ideal e" 



ocuie /I £ uma const ante de proporeionah'dade cormeci- 
da como o ganho de maiha aherta e V cc represeota as 
tensoes de alimentacao. 

* Uma roll men tac^ao da saida de um amp op para sua en- 
irada inversora man tan o amp op em sua regiao linear 
de opcrasao, onde = A(v p - vj, 

* As tensoes devem obedecer a cenas restricoes quango o 
amp op esta operand© em sua regiao linear, em fiincao dos 
valor es tEpicos de V (X e A. No caso ideal — em que admiti- 
mos que A scja infinito — h a condicao para a tensao e 

*£ ■ & 

■ A reslricao de cor rente caracferiza ainda mais o modeta 
de amp op ideal porque a resisteneia de eniratla ideal do 
circuito integrado do amp op e infmita. Essa restrict e 
dada por 

i P = i « = 0 

* Meste capilulo, consideramos um modelo simples de 
amp op e tambem um modelo mais realista, Asdiferen- 
cas entrc ambos sao as scguintes: 



Models simplificado 



Modelo mais realista 



Resisleneia de entrada infinite l^stHtentia de entrada finita 
( r Jtihi i Jl' i rtallu Ljhrjr L j i ufinitrt i llux du n l jIJu aherta 1 In Lt«i 



Kcsistciicia de saida zero 



ResisLtneia de saida nau'Zem 



Um arnpl ifi cador inversor e um circuito baseado em um 
amp op que produz uma tensao de saida que i uma re'- 
p]ica invertida da tensao de enlrada K multiplicada por 
um falor de cscala. 

Um amplif kador somador c um circuito baseado em um 
amp op que produz, uma tensao de saida que e tuna soma 
das teti.soe* de entrada, multiplicada por fatores de escala, 

Um ampuflcador nao-inversor e um circuito baseado 
em um amp op que produz uma tensao de saida que e 
uma replica da tensao de entrada, multiplicada por um 
fator de cseala, 

Um amplifkador difercucial e um circuito baseado cm 
um amp op que produz uma tensao de saida que e uma 
replica da diferenca da tensao de entrada h multiplicada 
por um fator de escala. 

As duas tensdes de entrada de um ampKHcador diTcrcn- 
cial podem scr usadas para ealeular as tensocs de entra- 
da de modo comum e de modo difcrcncial. v m e v^. A 
tensao de saida do ampJiftcador difercsicial pode^cr cs- 
crrta na form a 

ondc A nK e o ganho de modo comum fc e A nLj e O gariho de 
modo diferctictaL 

Em um amplificador dilerencial ideal> A m< ■? 0. Pai a me- 
dir quao proximo do ideal esta um amplificador diferen- 
ciaL usamos o fator de rejci^So de modo comum: 



FRMC = 



A 



I I :j 



Um amplificador difereticiai ideal tein um F1LV£(] innriito 



Probletnas 



Scenes 5, 



O amp Op no circuito da Figura P5. 1 e ideal. 

a) identifique OS cinco terminals do amp op com 
sens respect ivos iwmes. 

b) Qual restrieao do amp op ideal detenmna o va- 
lor de ij Qual e esse valor? 

c) Qua! restricao do amp op ideal detemuna o va- 
lor de {Vp - i n )? Qua] e tise valor? 

d) Calculc i^. 



Figura 



Jtkfl 



i V 



12 V 




-I2V 
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unci 



5,5 



O amp op no circuit*? da Figura P5 2 e" ideal. 

a) Calcule t\ se v a = ]>5 V e 1% = 0 V. 

b) Cakute u„ se = 3 V e v v = 0 V. 

c) CakuJe V 9 se ^ = 1 V e t 1 b = 2 V. 

d) Cakule V, se MVeu^ 2 V. 

e) Caku Le i\, st v a = 6 V c Vj> = 8 V. 

0 Se t h = A v 5 V, especifiquc a fai xa de variacao de v t 
lai que o anipli Header nao m sature, 



-WW 



figura F"5,5 



— vwv- 



2(i kU 
— vw — 



2-10 kfl 
— -w^- 



9V ' SMikU 



IllinhV 





5*6 Determine J r {em microamperes} no circuit© da R- 
nm gura 1*5.6. 

Figura PS.ti 



5 J' Deter m ine j'„ no circu ito da Figura P5. 3 se □ amp op 
for ideal, 




Figura P5.J 



5.7 

F*KKA 
tt/JCT 



ykil 

■Wv- 



ImA 




;4 ksj 



Urn projetista de dreuitos afirma que o circuito da 
Figura P57 produsirti uma tensao de saida que va- 
riari entr e ±9 V> quando variar «ntw 0 e 6 V. Ad- 
mila que o amp op scja ideal 

a) Desenhc um grail co da tensao de $ai da u n em fij n- 
cao da tensao de entrada v A para 0 ^ ^ 6 V, 

b) Voce eoncorda coin a afirmacao do projelista? 

Figura P5 T 7 



Um voltimetrg com um fuudo dc escala de 10 V t 
usado para medir a tensao dc saida no circu tlo da 
Figura 1*5.4. Qua] e a kit urn do voUunaro? Admila 
que o amp op seja ideal. 




figura 



33 Mil 

— 



Seeao 5,3 





O amp op no circu ito da E : igura P5.Sc ideal. 

a) Qual e" a configuracao desse circuilo amp op? 

b) CakuLe 
Figura P5.fi 



O amp op no circuito da Figura P5.5 e ideal. 
Cakuler 



— VA. — 



5 V 




-5V 



750 mV( 



+ 
ft 



5.9' a) Projctc um amplificador inversor usando um 
'frfcStc amp op ideal cujo ganho £ 4. Use somen te resis- 
toresde 10 ka 
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5.N 



5.11 

una. 



b) Se quiser amp] i Hear uni ginal de entrada dc 2,5 V 
usando o circuitoque projctou na parte (a), quais 
sao os mcnorcs valores dc fontc dc alirncntatito 
<juevoceuodeusar? 

a) O amp op no circuilo mostraclo na Figura P5J0 
£ ideal. O resistor ajustavel fl A tero urn valor ma- 
ximode 120 kfl, e cttsta restrita a faixa dc 0,25 £ 

^ 0,8. CaleuEe a faixa de mitrttao de ^ se fo ( = 
40 mV. 

b) Se a softer restrieoes, para qual valor de ceo amp 
op estaxa salurado? 

Figura P5;1Q 




10*11 



O amp op no circuito da Figura PS ] 1 e ideal- 

a) Determine a faixa de valores dec para os quais o 
amp op nao ficara saturado, 

b) Determine j, (era. microamperes) quando o = 
= 0,12. 



Figura 




]*f!kfl 



Sl-l'.IH 5.4 



5,12' 

HHtl 



O amp op da Figura P5.12 i ideal 

a) Qital e" a configurate de circuito mostrada nes- 



b) Determine v a se = 0,5 V, u b = 1,5 V e v c = 

c) As tensoes v t e permaneecm cm 0,5 V e 1.5 
V> respcctivanienlc, Quais sao os H mites para 
v ( se o amp op operar demro de sua regiao li- 
near? 



5J4 

PJHtl 



figura PS. 12 



20kfi 
— ■Wv — 



180 ktt 



3flkU 

* — 

60 kO 

« \*A— 



ft 



T T T 




5.13* a} O amp op da Figura P5J3 e ideal, Determine 
se = 16 V t ^= 12 V, z\ = -6 V ei?j = 10 V. 
b) Adm i ta que v c e tj continucm com os valores da- 
dos em (a), Espedfiquc a faixa de vatiacao de z\, tal 
que o amp op fiincionedcntro dc sua regiao linear. 

Figura F5.13 

55 til 
• — -w,- 



■ 

220 kft 



r, 550 kli | ( _ 




33 kfl 



T T T 

O resistor de realimcnlacao de 33 D kQ no circuilo 
da Figura P5.13 esubstilui'dopor um resistor varia- 
vel R t . As IcnSocs ^ - v± tcm os mesmos valores 
dados no Problem* 513(a). 

a) Qua! vaior dc R, cauSara a saturataO do amp op? 
Observe que 0 ^ R f ^ *e. 

b) Quando R f tern o valor detenninado em (a), qual 
e a corrente [cm microamperes) que entra no 
terminal de saida do amp op? 

Projetc um amplificador somador invcrsor dc 



M«e«tt modo que 



HWCI 



5J6 

F1MCE 



V t = -(31', + 5fV b + 4v t + 2v 4 ) 
Sc o resistor de realimentacao (J^) eseolhido ibr de 
60 kfl, dcseiihc um diagrama docircuito do am pis - 
ficador c espccifiquc o& valores dc R^R^R^C R A . 

Reftra-sc ao cii^uito da Figura 5,1 1, ortde se admire 
que o amp op seja ideal. Dado <^ue R_, = 4 

= 5 ka K = 20 kfi. v t = 200 m V, = 150mV P v c = 
400 mV e Vfz- ±6 V h especifiquc a faijea dc variacao 
de para a qual o amp op operc dentro de sua rc- 
giao linear. 



Sceiio 5.5 

5. 1 T O amp op no ei rcuilo da Figura P5. 1 7 c ideal 
a) Qua! is configura^ao do drcL5tto amp op? 
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b) Determine ^ em lermosdetv 

c) Determine a faixa dc valores para t\ lal que v a 
nao sat u re e o amp op permancc.a t-nn sua regiao 
linear de opcracao. 



Figura PS J 7 



32kft 




5 J a" O amp op no circuito mostrado na Figura P5-13 e 
ideal, 

a) Cakute v t quando v = 3 V. 

b) Espcctfique a faisa lit; vu tares dc v t dc modo que 
□ amp up opere de modo linear. 

C ) Admit a que ^ seja igual a 5 V e que o resistor de 
4% kH scja substituido por una resistor variavcl 
Qual c. o valor do resistor vartavcl que provocara" 
a saturacao do amp op? 

figura P5.1S 




30 kil 



5,19 O amp op no circuito da Figura Pj. 19 c ideal. 

a) Qua3 e a eontlguracao de&se circuito amp op? 

b) Determine v u em termos de v.. 

c) Determine a faixa dc valores para v, lal que v s 
nao saturc c o amp op permancca cm sua regiao 
linear de funcionamento- 



figura P5.19 



4b m 




5.20 O amp op no circuito rno^rado na Figura P3.20 e 
ideal. As tensocs de si rial v, e t h sao 500 mV e 
1 .200 m V, respectivamenle. 

a) Qua] 4 a configuracao de circuito mostrada na 
figura? 

b) Cakule % em voJts. 

c) Determine j 4 e i b em microamperes, 

d) Qua is sao os fatores de ponderaeao assotiados a 



i 



figura PS, 20 



72 fcfl 




54 kfl 



5,21 O amp op no jiiiplificruiur somador nao- 
da Figura P5.2J c ideal. 



Bspeci fique os vabres de e R t de modo que 

bj Usando os valores deiinidos na parte (a) para R r 
R^e determine i Al ; b , i,, a" t e (em microampe- 
res), quando t \ = 0,5 V, v b = 23 V e v t = 1 V 

figura P5,2i 

m 




5.22 O circuito da Figura P5 ,22 e u in ampl if kador soma- 
dor nao-inversor. Admiu que o amp op seja ideal. 
***** l*roj etc o ci rcu ito de morfo que 

a) Especifiquc os valorem de H h , ^ e fy. 
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b) Usando OS valorcs delcrrmnados na parte (a] 
para Rp fi h e calculc f b e * c (em microampe- 
re*), quando v, = 0,75 V,i^,= l>0Vel? t = 1,5 V. 



3.26" 




4.7 



Seciitf 5.6 

5,25 a) Use o principle da siipcrposic^Lo para deduzir a 
Equa^aO 5.22. 
b) Dediiita as cquacdes 5.23 e 5.24. 

5.24 K O amp op no circuito da Figura PS.24 e ideal. Qual 
valor de R t leva a equaeao 

para esse circuito? 
ura P5.24 




— va. — 



av{ 



[S kf! 
2Skfl| 




*■ 



-yv 



5.25* O circuiio amp op aditivo-subtrativo most j ado na 
W ™ Figura P5,25 e ideal. 

a) Determine % quando V, = 0 + 4 V, - 0,3 V, 

b) Se Vj, ^ e- V d fore til mantidas constant??, quaii 
valores de r,. nao saturarao o amp op? 

Figura P5.25 




flJkfl 



5.27 

:., : , : , t 

PWKE 



Os resistores no fitfiplifscador diferencial mostrado 
na Figura 5J3 sao i? 4 = 20 kQ. R^, = 80 kO, 
ft, = 47 left e R, = 33 kQ. Os sinais de cntrada de ^ 
e ivsiw 0,45 c 0,9 v,rvs pue uvamt;iUe,c V',, = t9 V. 

a) Determine^ 

b) Qual e" a resi&tencia vista pcla fontc dc sinal v£ 

c) QjaUa resislencia vista pela fame dc sinal 

Projete o circuito amplilicador difcrcncial &a Figura 
P5.27 de modo que V„ - 7,5(1+ - O e a fonte de 
tensao lfc veja uma resistencia de entrada tie 1 70 kQ, 
Espedfique os valorcs R,, i? b e 15^ Use o modelo 
ideal para o amp op. 

Figura PS, 2 7 




15k£l 



5.28 Scleaone os valorcs de R h e R, no arc u no da Ftgura 
.. i P?.2S de modo que 

V, = 4,0Q0(e h - ij 

O amp ope ideal. 

Figura PS. 2fl 




5>2S Projete um arciplificador difercncial (Figura 5.13) 
queobedeca do se^tiintc criterio: r, - 2r : . - :"r„ A 

w " jesi&tenria vista peia fontc de iinal i\ e 600 kfl e a 
resistencia vista pela fonic de sinal v 2 e ]8 k£l quan- 
do a tensao de saida i\. e zero, E&peeifique os valores 
tie R s > R^R^c Rj. 

5.30 O amp op no ci rcu ilo da Figura e ideal . 

a) Desenhe urn grafi co de t\, i*er$u* ff quando R f ~ 4^, 
e = 2 V Use incrcmeiuos dc 0,1 e obserw, por 
hipotese, que 0 < (x ^ 1,0. 

b) Uscreva utna equacao para a rcta que voce obteve 
no grafico do item (a). Qual e a rctacao ccitre a 
inclinacao da reta e sua inier&ecao com o eixo V e 
e os valores dc v. a ra^ao R, fR t 't 

c) Usando os rcsukados dc (b), cscolha valores de v x 
e da razao R f tR^ tais que -6a 1 4. 



Ca pf tulo 5 0 ampli head or opera cionaL 127 



Figura PS.30 



Scenes 5.1-5.6 




4 ■VVV- 




■iiv 



ftf. 



5. 31 O resistor li, tin drtuito da Pigura P5.3I e ajustado 
ate que o amp r»p Luteal sc mature, Espeeiftquc R t em 
kchms. 



Figura P5.il 




6,S k£2 



5.32* No ampli fieador difcrcneiat mostrado m Figura 
P5.32, cakute (a) o ganho dc modo difcrcncial, (b) o 
ganho de modo comum e (c) 0 FRMC. 



Figura P5.3 ? 



K3TI Ml 
-wv- 




No ampliffrador differencial mostrado na Figura 
F5.33, qua! £ a faisa de valorem de R t que results cm 
mil FRMC > 750? 



Figura PS.33- 



47 kl> 




5.34 a) Most re que, quando o amp op ideal da figura 
PS.34 esta operands em sua i cgiau linear, 

f * = T 

b) Most re vhil- o amp op LlI^: il fitMra satin-ado 
quando 



5.35 



3v* 



Figura fSJii 




O eireuito no interior da area sornbreada da Ligura 
P5.35 e li m;i fonle de correnle conslanic para uma 
faixa limitada dc valorem de fi t . 

a) Determine o valor dc ; f para R L = 2,5 kfl. 

b) Determine o valor max i mo de R r para o qua] ij 
ten ha t> valor defmido cm (a). 

c) Suponha que R L = 6,5 kft. Explique o fundona- 
menLC do circuit o. Voce pode admit ir que i„ - s r 
w 0 sob todas as condicoes de opcracaa 

d) Descnhe urn grafico dc i A versus R u para 
0 ^ R L ^ 6,5 kfl 








r 









5.36 Os amp ops no ei rcnilo d a Fic,u ra F E*. 36 sao ideai s. 

n*ttt 

a) Determine J,. 

b) Determine o valor da Eon sao da tonte a direita, 
para a qual i f = 0, 
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Figura P5.*6 



]5kfl 



-i- ■■n\ 



5 V 




-5 V 



I Mi 



5 V 




-5 V 



537 



Kupooha que o amp op ideal no circuilo da Figura 
PS. 37 trskja optfraiidocrn sua rcgiao linear. 

a) Caleute a potenda I brnedda ao R&tslor tie 16 kfl. 

b) Repita (a) relirandoo amp op do circuico, islo i t 
com o resistor de 16 kO Hgado em serie com a 
foute de rensao e o resistor de 48 bfl 

c) Determine a rasao entre a potencia determined;.! 
cm (a) ea encontradaem (b). 

d) A inser^lo do amp op entre a fbnte e 3 carga 
cum |>rc alguma tlnalidade util? Kxplique, 

Figure F5^7 



320 mV 




36 m 



5h 38 Suponha que o amp op idea] no cirenito apresenta- 
do na Figura PS .3 8 cstcja opcrando em sua regtrio 
tinear, 

a) Most re que % = {{R, + / SjJ^i 

b) O que acontece se ft t -> ™ e ft, 0? 

c) Expliqu c por que c^st cireu i to e dentimi nado urn 
seguidor de icngao quando R, = e K> - 0, 

Figutj P5JS 




5,39 Os dois amp ops no d rctiiio da Rgu fa P539 sao idcais. 




5,41 



5.40 O sinal ^ no ciremto mostrado na Figura P5,40 e 
descrito pelas seguhues equacjdes; 

Desenhe um grAfico de r u vmus supondo que o 
amp op scja ideal. 

Figura 



2 m 




3.y kii 



A terafto mostrada na Figura P5.41(a) e" aplicada ao 
amplitjcador inversor da Figura P5.4 1(b). 
Desenhe! um grarko de tr, f*rri«s f, supondo que o 
amp op seja ideal 

















[ l / 
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"2 V 
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5.42' 

*Srt££ 



5.43* 



5.44 



Repita o Problema para Aval iacao 5.6, 1 
que o ampHikador rnversor esteja 
n in resistor de 500 ft, 

O amp op no ctnaiito ampliikador nao-inversor tin l"i- 
gura P5.4.3 lem uraa rcsistdnda dc aitrada do 440 kfl 
uma resisieneia de saida de 5 kft e urn ganho de inalha 
aberta de 100.000. Suponha que oampopeslcjaoperan- 
do em sua regiao ]j near. 

a) Calcule o ganho de tensao {v„ f BL)i 

b) Determine as lensoes de cntjada inverses a e nao- 
inversora, t\ e v p (cm milivolts), set; = t V 

c) Calcule a diferenca (t^ - i?J em microvolts 
quando l- _ - I V, 

d) Determine a corrcntc* cm picoampcrcs. da fonte 
de tensao, quando v^, = 1 V r 

Repita (a}-(d) admitindo um amp op ideal. 

Fignrn P5.« 

240 kll 




a) Determine 6 circuito equtvalaite de Thevenin em 
rclacao aos lemimais de saida ajb para o amplifi- 
cador inverscr da Figura P5.44. O valor da fonte 
desinaJece 150 mV, O amp op tem uma resisten- 
cta de etnrada de 5(io kQ> uma resistcucia de satda 
de 750 ft e um ganho de malha aberta de 50.000. 

b) Qua! e a resistencia de saida do ampliucador in- 
verscir? 

c) Qua! e a resists ncia (em ohms) vista pcla fonte v t 
quando a earga nos terminals a,b c 1 50 11? 



240 kft 





5.45 Repita o Problema 5.44 adm iiindo um amp op ideal. 

5.46 Suponha que a rcsistencia de entrada do amp op da 
Figura P5,46 seja infinita e que sua resistenda de 
saida seja zero. 



a) Determine V 0 como uma funcao de v s e o ganho 
de ma] ha aberta A. 

b) Qual e o valor de |y se v f =■ 0,5 V e A = 1 50? 

c> Qua) e o valor de V d se f| = 0,5 V e A = 

d) Qual deve ser o valor de /I para que v„ ten ha 98% 
de seu valor em (c)? 



Figura PS^fi 




25 Mi 

-^AV- 



ISO 

WV 




+ 



S.47 Deduza a Equacao 5.60. 



Secocs 5.1-5.7 



5.4S* Su pon ha que o va lor dos extensometros na ponte da 
ISS^ Figura 5. 18 seja 120 ft ± 3 .%. A fonte de alimenlaclo 
do amp op fornece +15 V e a teniae de referencia n 
t\ L „> e o valor posit Wo da fonte de aliment aeao. 

a) Calcule o valor de R f de modo que, qyartdo o ex- 
ten^omclro alean^ar seu <:omprinicnto maximo, 
a tensao de saida seja 5 V 

b) Suponha que podemos medir com preci^ao va- 
ria^oes dc 50 mV na Umsao de saida. Qual c a 
variacao na resistencia (em miliohms) do exten- 
sometro que pode ser detectada? 

5.49 a) Para o c ircuito apresenl ado na Figura P5,49 mos- 
tre que,, se Afi « fi t a tensao de saida do amp op 
Sera, aproxiinadaincnte, 

+ ^) , 



b) Determine t?, 5e H f = 470 kft, R = 10 kft, 
M = 95fte^ = l5V r 

c) Determine o valor real de v p em (b). 

Figurs KAV 
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5.50 a) Sc o e rro perce nEu at for defi n ido com o 



valor real 



— I x 10(1 



mostre que o erro pescentual iia < 
no Problems 5.49 £ 

fcO CalcuEe o erro percemuat de c,. paa^ o Probleaina 5,49, 

5wSl Suponha que o erro pcrcctuual na aproximacao de 
5S5K IW w ( no circuito da figura P5.49 nfto deva excedcr 1%. 
"™ Qual c a maior variacao percentual cm R que pocle 
ser tote raria? 



5.52 Suponha que o resistor no ramo variavel do cirtuiLo 
FK trJV * daponte da Figura P5,49 seja R - ifi, 

a) Quat e a expressao para i: sc A£ < < 

b) Qual e a expressao para o erro percentual de v v . 
cmfuricaode/i^eAR? 

c) Suponha que a resi&tcnria no braco vartavci do 
ciremto da ponte da Figura P5-49 seja 9.S I Q Cl e 
que os valores de tl R t e v, n sejam iguais aos do 
Problem* 5.49(b). Qual i o vator aproximado 

de 

d) Qual e o erro percentuat na aproximacao de 
% quando a resi&tenda no braijo variavel e 
9.8L0 Q? 



CAPITULO 



Indutancia, capacitancia e 
indutancia mutua 



6 



SUIVTARIO DO CAPITULO 



6.1 

6A 
6.5 



Indutor 
Capacitor 

Comqinacdes de indutinria e capacitancia em 
serie e em paralelo 
Indutancia mutua 

Urn exame mais detalhado da indutancia mutua 



✓ OBJETIVOS DO CAPITULO 



1 Conhecer e saber us if as equacoes para tensao, 
cor rente, potencia e energia em um indutor; 
entender cgmo um indutor com porta ia present 
de corrente constante e o requisite de que a 
corrente deve ser funcao continua em um indutor. 

2 Conhecer e saber usar as equacoes para tensao, 
comerjte, potenria e energia em um capacitor; 
entender como um capacitor se comport* na 
present de tensao constante e o requisite de que a 
tensao deve ser funeao continua em um capacitor. 

3 Saber combinar indutores com condicoes iniciais em 
s£rie e em paraleb para formar um unico indutor 
equivalents com uma concfigao inicial; saber erornbi- 
nar capacitores com con didoes iniciais em serie e em 
paraLelo para formar um unico capacitor equivabente 
com urna conditio initial 

4 Entender o conceito basico de indutancia mutua e 
saber escrever equates de corrente de malha para 
um circuits que conte m enroiamentos acoplados 
magne-ticarnente, usando de manes ra correta a 
convencao do ponto. 

Iniciamos este capitulo apresentando otitic imoscMsele- 
mentos ideds de ciroiilo menriunados no Capitub 2, a saber, 
indutorcs e capacitores, Podc Lcr centra de que as teenicas de 



analisede circuitos apreseiUadas nos eapltulos 3 e 4 seaplicam a 
circuitos que Ionian indutores c capacitores. Portanlo, lao logo 
vocO enlenda o comporUimdiio terminal dosses deincnlos cm 
tcrmo* de corrente e tensao, podera usar as leis de Kirchhofi 
para dcscrcvcr quaisquer inlcdigacocs coin, os demais ctcmcntos 
oasicos, Comooutros components, indutorc* e capacitoressao 
mais faceis de descrever em termos de variaveis de circuito do 
que tk vuriiuvis delroma^ncEicas. Contudo* antes. <k ibealizar- 
mns adescricaode circuitos e bom fazer uma breve revisaodos 
concertos de campo subjaccnlcs a esses elen icutos basicos, 

Um indutor e um componente eletrico que se opoc a 
quaEquer alteracao na corrente! eletrica. £ composlo de um 
condutor em espiral, enrotado em um micleo dc suporlc cujo 
material pode ser magneiico oti nao-magnetieo. O com por- 
tamento tlos. indutore& £ bascado nos fenonienoii associados 
a campos magneticos. A lonte do campo magnet ico sao ear- 
gas em nioviniento, ou corrente eletrica. Se a coi renfc variar 
com o tempo, o campo magnettco variara com o tempo. Um 
campo magnet ko que varia com o tempo Lndu? uma tensao 
em quiilquer condutor imer&o no campo. C> pararnelro indu- 
tantiti nelaciona a tensao itidu^ida com a corrente. Disculi re- 
mos. es«,Li relacao quanlitativa na Secao 6. ] . 

Um capacitor £ um com^nenlc eletrico que consiste en 
doiscoud Mores separados por um material isolante ou diele- 
trico. O capacitor c o unico dispositivo f exceto a bateria^ qu* 
podc armazetlax Carga eletrica. O comportamento dos capaci- 
tores £ baseado em fenomenos assodados a campos elitrkos. 
A fonte do campo eletrico £ a separacao de cargas, oil tensao, 
Se a tensao variar com o tempo, o campo el&rieo variara com 
o tempa Um campo eletrico que varia com o tempo produ?. 
uma corrente die dcilocamento no cspa<o onde existe o can^- 
po. O [>arametro iapnauimhi relacioua a corrente de desloea- 
mento a tensao^ cm que a corrente de deslocamento e igua] a 
corrente de coiulucao no^k rminaisdo ca^ettor, 

Discutiremos es^a relacao quanlitativa na Secao 6.2. 



Perspectiva pratka 



In t err up tores de proximidade 

rjispositivqs eletricos que usamos em nossa vida que e ^mpurrado. puxado. deslizado ou girado, fazendo 

diSiia contem muitos interruptores. A maiorfa deles erne- com que dois pedaqos de metal condutor se toque m e criem 

cariica, como o utilizado na Lanterns apresentada no Ca- um curto-circuito. As vezes r os projetistas preferem usar 

pituio 1. Interrupts res mecanicos utilizam um adonador inter ruptones sem pecas moveis para aumentar a seguran^a, 
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a corifiahiEidadp, a conveiiertcia ou a novidade de sens pro- 
dutos. Tais interruptores sao denominados interruptores de 
pnoximidarfe. Eles podem empregar uma variedadc de tecno- 
togjas de sensores. For exemplo, algurrta^ porta* de elevador 
ficam abertas rem pre que urn feixe de Luz e interrompido. 

Outra tecnologia de sensones utilizada em interrup- 
tores de proximidade tf electa a presenca de pessoas pela 
distorcao que das causa m em canipos eleiricos. Esse tipO 
de interrupter de proximfdade e uEiLizado em algumas Lam- 
padas de mesa que Lfgam e desligam quando tocadas. e em 



botoes de elevador sem partes mo veil. 0 interrupts tern 
como base urn capacitor. Come- voce esta prestes a desco- 
brir neste capituto, 0 capacitor e um elemento de circuito 
eujas caracteristieas terminate sao determtoadas por cam- 
pos eletricos. Ao tocar em um interrupter caparitivo de 
proximidade, voce produz jma altera cao no valor de um ca- 
pacitor, provocando uma variaQao na ten&io, o que ativa o 
inter raptor. 0 piojeto de um interrupter capacitivo sensivel 
ao toque I o topko do exempt da "Perspectiva pratica* ao 
final deste capitulo. 



A Secao 6.3 descreve tecnicas utiOBzadas para simplifi- 
es circuits com combinacdes de capaci lores ou indu tores 
em serieou em paralelo. 

A energia pode scr armazenada em campos magueti- 
cos, bem como el^iricos. Conseqiieniemente, voce naodeve 
Hear mullo surpreso ao saber que indulores e capacitores sao 
capazes de armazenar energia. Por exempEo, a energia pode 
set armazenada cm um indutor entao* fornecida para uma 
vela de ignicio. Ela podc scr armazenada cm um capacitor e, 
entao, fornecida para acender uiti flash de maqLiiua fotogra- 
Ilea. Km indutorcs c capacitores ideais, a quant Idade de ener- 
gia por cles fornecida tern de scr igual a energia ncles arma- 
zenada. Como indutcrcs c capacitores nao podem gcrar 
cncr|»ia s sao classificados como elcmentos passives. 

Na* se^de-i b.4 e 65 cnn&ideramos a situacao cm que 
dois circuit os eslao tigados por um campo magnelico ft, por 
isso h sao denominados magnctkamcnlc acoplados. Ncssc 
caso> a tensao induzida no segundo circuito podc scr tela- 
cionada a cormite que varia com o tempo no primciro cir- 
cuilo por um paramelro conhecido como mdutAneia mu- 
tuti. O signs flcado pralico do acoplamcnto magn^tico se 
re vela ao estudarmos as re]acoesentre o>rrente> icnsvao, po- 
tlnda e vados novos parametros espec(ficos da indutancia 
imittia. Aqurl, aprcscntaremos essas rekcjoes e> nos capltulos 
9 e 10> deiCreveremossiLa utilidack- cm um dispositive de< 
nominado trail sformador. 



6.1 Indu tor 

A indutancia e o pararnetro de circuito utilizado pai a 
deserever um indutor. Ela esimbolizadapela letra I,e medi- 
da em henrys (H) e e representada graficamente como uma 
cspiral — para lesnbrar que A indutancia e u ma conseqiiencia 
de um enndutor imerso em um campo magnelsca A Fi^uta 
6.1(a) mostra um indutor. Arribtiir a direcao de referencia da 
corrente na dirccSo da queda de tensao nos terminals do in- 
dutor como mostra a Figura 6, 1 (b)> re&ulta em 

" = # m 

(A equ^lo v - i do tod liter) 



onttf v € mcdida tm vulis n L em henry s. i t em amperes e 
em segundos. A F.quacao 6.3 refit: te a convencao passiva 
moslrada na Figura &,i(b); islo t\ a referenda de corrcrtle 
est a na direcao da queda de leu sao no imlutor. Se a referen- 
da tie cornenle c stiver na direcao da devacao de lensao, a 
Equa^ao 6.1 e escrira com um sinal de menos. 

Observe^ pcla Equa^ao 6,1 1 que a tei^sao nos termi- 
nals de um indu lure prop o re i una I a v^riaeau k nip oral d;s 
corrente no indutor. Atjui, podemos lazer ditas obscrva- 
^des importantes. A primeira e que, se a corrente for cons- 
lank, a tensao no indu lor ideal C- Kero, Assim, o indutor se 
com porta como um cur to- circuito na presenca de uma 
corrente constanle,. ou CC- A segunda e que a corrente nao 
podc vartar instantaneamente cm um indutor; islo a 
corrente nao podc variar por uma yuantidade fmita cm 
tempo aero. A Equac.ao 6.1 nos diz que essa varlacao esi- 
g.Lrta uma tensao infinila, c tensoes In ft ni las nao sao pos- 
sfveU. Por excmplo, quando atguem abrc o interruptor cm 
um circuito indulivo de um s isle ma real tnicialmenle a 
corrente continua a fluir no ar pelo inlcrruptor, um lend- 
meno denominado cetitvthammto- A ccntelha que passa 
pelo i liter ruplor cvita que a corrente caia a zero mstanta- 
nearnente. Circuitos inter ruplores indutivos sao um im- 
portanlc problema de engenharia porque o centelhamen- 
to e os surtos de tensao associados tern de ser eontrolados 
para cvitar danosao equipamento. O primeiro passo para 
entender a natures dessc problems I- dominar o material 
introdutorio apresentado ncste eapilulo e nos dois capitu- 
los scguintes. O Exemplo 6J ilustra a aplicacao da Equa- 
^ao 6.1 a um circuito simples. 




+ it 
i 



m 

Figura G.l A (a} ^imbalo grJfko para urn indutos com uma indutancia 
de L htfliys. (h) Auil>ui^o de t»n3a e carrtntf At referineta ao 
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\WEiimuminm Determinate da tens§o, d< 

A fonle independent dc corrente no eireuito inos- 
trado na Figura 6.2 gem corrente zero para f < 0 c um 
pulso 10fe v A para t > 0. 

a} Faea uni grafito da forma de on da da corrente. 

b) Em qua] in statue dc tempo a cor rente e maxima? 

c) Expre&se a IcnsaO nos terminals do indutor dc J 00 mH 
em tuncao do tempo. 

d} Faca um grafko da forma dc on da da tensao. 

c) A tensao e a corrente sao maxima* ao niesmo tempo? 

f) Em qual instance dc tempo a tensao muda de poiari* 
dade? 

g) Ha, algiuna v&t t uma variacao instantanea de tensao 
no indutor? 5c houver, em que infante ocoi re? 

SoLucio 

a) A Figura 6.3 mostra a forma de onda da cor rente. 

b) = lOt-Sir* + c = lOe 5, (l - $i) A/sj rfi/df = 0 
quando f = 0,2 s. ( Veja a l : ignra 6.3.) 

c) t? = = I) LOe *( 1 - 5t) = e^(l - 5f) V, t > 0; 
V - 0, t < 0. 

d) A Figura 6.4 moslra a iorma de onda da tensao. 

e) Nao; a tensao c proporcionai a d\fdt y nao a L 

f) Em 0,2 o que corrcspondc ao niomenlo em que difdi 



i a correnle, nos terminals tie um indutor 

esta passando pclo zcroe mudando de sinal 

g) Sim s cm t - 0, Observe que a tensao pode variar ins- 
tantancanicnte nos terminals de um indutor. 

i - 0, r < 0 

I \ i - KJfe-^A, f > 0 

Figura 6.2 A. Circuits para o Exempts 6.1. 




Figura 6,3 A Fornu dc onda da correnEc para o EwmpLo 6.1. 



*<v> 




Figura 6,4 a Forma de onda (la tensao para o ExempLo 6.1. 



Corrente em um indutor em termos da 
tensao no indutor 

A EqiiJicao 6, 1 exprcssa a tensao nos terminals de um 
indutor cm jimcao da con-cute no indutor. E. tamhem deseja ■ 
vel scrcapast dc exprcssar a corrente em funcao da tensao. Para 
determiner f cm luncao de v, comccamos multiplicando am- 
bos os Lidos da Equacao 6.1 por um tempo differencial dt. 

vdt - L ^—jdL W$ 

Mult ipl kar a taxa dc variacao dc i em relacao a / por 
uma variacao diferencial no tempo gera nana variacao difc- 
rencial em i t portanto escrevemos a Equacao 6.2 cOmo 

vdt = L dL (OJ 

Em seguida T integramos ambos os [ados da EquacSo 
6.3. Por conveniencia, trocamos os dois [ados da equacao e 
escrevemos 

L I dx = / v (h (HA) 

Observe que mantes xcr como as variaveis de itite- 
gracao, ao passo que r c t lornam-sc limites nas ititcgrais. 



Hniao, pela Equacao 6.4, 

(A equacao v - L do indutor) 

onde e a corrente corre^pondenie a t e /(!„) & o vaJ or da cor- 
rente do indutor quando inieiamos a intcgracao, a saber b Em 
muitasapltcacsVcs pratieas, e aero, c a Equacao 65 sc Eoma 

f(0 - T f vdt + i{0) (m 

Ambas as equacoes 6.1 e 6.5 apresauam a relacao en- 
tre a tensao e a corrente no,s terminals dc urn indutor. A 
Equacao 6.1 espressa a tensao can fuucao da corrente^ ao 
passo que a Equacdo 6.5 expressa a corrente em funcao da 
tensao. Em ambas as equa^oes, a direcao dc refcrciicia para 
a corrente esta na dlrecao da qucda de tensao nos termi- 
nals. Observe que i{t 0 ) tern o proprSo sinal algebrico. Se a 
dirc^ao da corrente inicial for a rtnesmada dirccao de rclc- 
rencia para i T ela c uma quant idade posit iva. Sc a corrcuLc 
mkial esEivcr na dirccao opostai ela c uma qnancidadc ne- 
- .i1 i OV. \ci i Iplo &2 ill OA IB jidfl fa< ■> d,J 3 : .qi iacyn fv5, 
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Exemplo 6.2 



Delermiua^o da corrente, dada a tenseio, nos terminals de urn indutar 




V = 1 



O pulsO de tenwio aplicado ao indutor de 100 rnH c) A FiguraGJ moiitra a corrente cm fun^aodo tempo, 
moitrado na Figura 63 e 0 para £ < 0 q £ dado pela est- 
pressao 

pem i > 0. Adniita tambem que i = 0 para f £ 0, 



t BUM) mil 



t? = 20tt l iJ V f>0 



a) l : aca urn £» rail coda Eensaoem tuncao do tempo. 

b) Determine a corrente no indutor em fmicao do tempo, 

c) Faca urn gratico da corrente cm Funcaodo tempo. 

Solugio 

a) A lensao em funcao do lempo c mostrada na Figura 
66. 

b) A corrente no indutor 0 0 em t - 0. Portanto, a corren- 
te pnra / > 



; o.i / 



- 20fl 



100 

= 2(1 - li)te' ]Ql 



(\lk ± 1) 



tf^A, i >0 + 



Figure 6.5 A Circuits para o Fxejnpto 6.2. 




QJ 0,2 03 
Figura 6.6 a Forma de onda da t^mao para. □ LxprnpLa f>.?. 

1 ■ 




Figura 6,7 A Forma de onda da cGrierite para fl Eaemptn 6.2. 



Observe, no Uxciinplo 6.2, que i sc aproxima de mm 
valor constante dc 2 A a medida que / aumcnta, Fakrcmos 
mais sobre esse rcsuilado apos distulirnios- a energia arma- 
zenada em um indutor, 

Potencia e energia no indutor 

As rclacoes cnlrc potencia c energia para um indutor 
podem ser deduzidas dirctamente das relacdes entre cor- 
rente e tensao, Se a referenda de corrente estiver na direeao 
da queda de tensao nos terminals do indutor a potencia £ 



Lembre-se de que a potencia est£ em watts, a i ■ 
em volts e a corrente, em amperes. Se expressarmos a ten- 
sao do indutor em funcao da corrente do indutor, a Eqita- 
cao 6.7 torna-se 



r .di 



(Pater ria em um indutor) 

Tambem podemos exprcssar a corrente em lermos da 



tens Lin: 




A Equate 6.& £ titil para expressar a energia armaze- 
nada no indutor, Potencia e a laxa dc variacao da energia 
em relacao ao tempo, portanlo 



dt 



p = — - Li — - 
* tir tit 



(6.10) 



Mnlliplicando ambos os lados da Equdclo 6.10 por 
um tempo difcrencial fc obtcmos a relacao diferencial 

dw = Li di. {S.n) 

Ambos os lados da Equacao 6,1 1 sao integrados, su- 
bentendendo-se que a referenda para energia tero cofres- 
pondc a uma corrente zero no indutor. Assim n 



Jn Jiy 



ytly. 



« = -Lit. 



(Energia em um {ndutar) 

Como antes, usamos sitnbolos diterentc^ para a^ varid- 
vcis de inrcgracao a fim dc evitar confusao com os itmitcs 
das integrals, Na EquaCaO 6,12, a energia eslil em joules j 
indutancia, cm henrys ea corrente, cm amperes. Para ilus- 
trar a aplicacao das cquacoes 6.7 e 6- 1 2, voUamos aoscxem- 
plos 6,1 e 6.2 por meio do Exemplo 6,3, 
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Exemplo 6.3 



Determinate da corrente, lensao, potencia e energia para urn indutor 



a) Faca graf kos de (, t?, p e ir cm tuncao do tempo para o 
Exemplo 6, 1 . Alinbe os grafkos na vertical para permi- 
tir urtia feci I avalia^ao do Comportamento dc cada va- 
riavcl. 

b) Em qual interval® de tempo a energia esta sendo ar- 
mazenada no indutor? 

c) Em qua! intervalo de tempo a energia esta sendo ex- 
trafda do indutor? 

d) Qua! e a maxima energia armazenads no indutor? 

e) Calcule as integrals 

c comente scus significadok 




j ) Rcpila (a)-(c) para o Exemplo 6.2. 


2(X) 






%) No F^cmplo 6,2, por que ha utna cor rente finita no 
indutor a mcdida que a tensao se aproxima de zero? 


LOO 


\ 1 


J, I 


SoLyqao 


0 


0,4 J> 


lo 



a) Os graficos de i, V, p e tt? decorrcni dirotamcnle das 
expressoe* para * e v obtidas no Hxcniplc 6-1 e sao 
mostrados na Figura 6.8. Cm particular, p = vi tw = 

b) Lima inclinacao positiva na curva de energia indiea que 
energia esli sendo armazenada. Assim, a energia esta 
sendo armazenada no intervalo dc tempo 0 a 0>2 s. Ob- 
serve que isso corre^ponde ao intervalo em que p > 0, 

c) Uma inclinable* negativa na curva de energia indiea 
que energia esta sendo cxliaida. Assini> a energia esta 
sendo extraida no intervalo de tempo 0,2 sa^. Qbser- 
ve que iaso corresponde ao intervalo em que p < 0. 

d) Pcla Equacao 6.I2> vcmos que a energia esta cm um 
mast mo quando a cor rente esta em um rmiximo; 
um breve exame dos grificos con Hi ma isso. Peto Exem- 
plo 6.1, a eorrcntc maxima c 0,736 A. Porlanto, = 
27,07 mj. 



'Ms) 




cu o.4 ii6 m i,o 

Figura 6.B A VariSveN t, ft p e «■ ver$m I p&ra <? EsempLc 64. 
Assure 



i { ™<- 10 ' - '>J 0 



c) Pclo Exemplo 6; I, 
t = I Qfc * A 
Porta nto, 



J»2 



Q b 2e - = 27,07 mJ, 



]IHI 



:-ic)r 



-»]}: 



[-KM - 1) 

Jn 



t3 -r"(I »50V 



w=10fe- ,Dr -50lV^ r W. 



-iur 



-Q2e~ z = -27,07 mJ. 
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Com base na defmicao de p, a area sob a curva de p 
versus I represcnta a energia fornecida ou consumida 
no intervale* de ink^rA^io. Assim, a integrate da po- 
tencia en[n: 0 e 0 n 2 s reprcsenla a energia armazenada 
no indutor duratile esse inter valo de tempo. A integral 
dc p no intcrvalo 0,2 s - «ca cnergta fornccida pclo 
indutor. Observe que, nessc intcrvalo de tempo, toda it 
energia armazenada antes c fornccida; iStO apos a 
passagem do pico de correnle, nenhuma energia esta 
armazenada no indutor. 

0 Os grafieos de v. i p e w decorrem diretarnenEe das 
cxpres&des para v e i dadas no Exemplo 6,2 c sao 



mosErados na Figtira 6.9. Observe que, nesse case, a 
potencia e seinprc posit iva e* por conscgumtc. a 
energia esla semprc sendo armazenada durante o 
pulso de lensaO. 

A apli cacao do pulso dc tensao faz coin que a energia 
seja armazenada no indutor. Como o indutor e ideal, 
essa energia uao pode ser dissipada apos a tensao cair 
a zero. Portamo, uma corrente persistentc eirenla no 
circuilo. £ 6b% r lo que una indutor sen perda e inn elc- 
mento ideal de circuilo. O mod e lode circuilo deindu- 
tores reais requer, alem do indutor, uin resistor, (Vol- 
taremos a falar sobre isso.) 




Figure 6,9 A Yariawit t; i f pew versus t para o Exempto 6.2. 



p (mW) 




i/ PROBLEMA PARA AVALIAQAO 



QhjjetiVP 1 — Cnnhecer e saber usar as e qua cues para terisao, corrente, potencfg e energia em um indutor 



6.1 A fonte de corrente no circuilo mostrado gera o 
pulso de corrente 



W0 = 0 



Determine (a) v{0); (b) o msiante de tempo* maior 
do que zero, cm que a lensao v passa por zero; (c) 
a cxpressao para a potencia fornccida ao indutor; 
id) o tnstame etn que e potencia fornccida ao in- 
dutor e maxima; (e) a potencia maxima; (f) oins- 
iante em que a energia armazenada c maxima e 
(g) a maxima energia arniazenada no indutor. 




J " i4 mH 



ftesposta: (a) 2R>3 V; 

tb) 1 ,54 ms; 

- 307.2i ^ W, f== 0; 
{d) 41 1,05 fis; 
(e) 32,72 W; 
(f ) 1,54 ms; 
(g) 28.57 mj. 



M>7Vl: 7ewftf rcwiiihitT tiimbem os probh-mtu 6.1 e 6.3, aprvsafitutos no final tfcsh' cupituh. 
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6.2 Capacitor 



O parametro canatitancia e representado pela letra C, 
medkto cm farads c sen sinuido tu-aiko sao duns placas 
condutoras curias e paralelas, como inoslra a Mgura 6. J 0(a). 
Como o farad e" uma quantidadede capacitancia extremameu- 
tc grande, na pratica os valores dc capacitores costiimam en- 
eontrar-se na Jairai de picofarad (pi ) a microfarad (jiE), 

O snnbolo graftal para urn capacitor nos lembra que a 
capacitancia ocorre scmpre que condutores cletricos eslive- 
rcm separados por tun material dtdetricoou isolante. Essa 
condicao tmplica que a carga eletrica nao seja transporlada 
pelo capacitor, Eniboi a a apti cacao de uma tensao aos ter- 
minal do capacitor uao possa movimentar uma carga pelo 
diektrico, da pode desloear tima carga dentro dele. A me- 
dida que a ten sao varia com o tempo, o deslocamento de 
carga tamhern varia com o tempo* provtxando a denorni- 
nada corr&rte de d&iocamettto. 

Nos terminals, acorrcntc dc deslocamento e indistin- 
guivcl dc tuna corrente de conducao. A coriente e propor- 
clonal a taxa dc variacao temporal da tensao no capacitor 
ou, em tcrmos matematicos, 



t = C— * 
dt 



(oU> 



onde t e medida ein amperes, G errs farads, i\ em volts e f, 
em scgundos. 

A Equacao 6.13 rcflctc a convericao passiva mostrada 
na Figora ft. 1 0(b); i*to c, a referenda dc corrente esla na 
direcao da queda dc (erisao no capacitor, Se a referenda de 
corrente estiver na direcao da clcvacao de tensao, a Equa- 
cao 6. 13 d cscnCa Coin um sinal negative*. 

Duas Lmportanles observacoesdecorrem da Equacao 
6.13. A primeira £ que a tensao nao podc variar instania- 
neamente nos terminals de um capacitor. A Equacao 6.13 
indicaque lal variacao produ^iria umacorrcnic infinila n o 
que e" uma impossibilrdade fisica. A segunda e quc h sc a 
umsao nos terminals for constants a corrente no capaci- 
tor e zero. A razac c que uma corrente de conducao nao 
pode ser estabelccida no materia! dLel thrice do capacitor. 
Somente uma tensao que varic com o tempo podc produ- 



C 



(a) 

C 

l( 



i 

Figuia 6.10 A (a) Siml-cLo de cirEuito paia usn cipacttCr. 

(b) Atril>yitl(? de tenvlo ? coirente <te t^f^nQti wpaCttor renfor -t.p 

a convened passiva, 



Kir uma correaitc dc deslocamento. Assim h o capacitor SC 
com porta como uma nialha abcrta i^a prcsenca de uma 
tensao constants 

A Equacao 6. 1 3 exprCssa a corrente do capacitor em 
funcao da tensao em sens terminals. Pxpressav a tensao 
cm funcao da corrente tambcm c ulil. Para fasicr rsso, 
mulliplicamos ambos Os hubs da Equacao 6.13 por urn 
tempo difercncial dt c, cntao, integramos as dilerenciais 
result antes: 

■vU) 

f dJ - Cdv ou / dx 



/ dx = — j i dr. 



Exccutando a integracao do lado esqnerdo da segunda 
equacao, lemos 



(Ll-Ji-cjo v - i dft cap>adtQr) 

Em niuitas aplicajtocs praticas da Equacao 6. 14, o tempo 
inicial e zero^ isto e, f„ = 0. Assim> a Equacao 6AA toma-se 



dr + v(U) 



Podcmos deduzir com facilidade a* rela^oes entre po- 
tenda e energia para o capacitor. Pela derlnicao de potencia, 



ou 



p = vi = Cv^r' 
dt 



(6.1?) 



C^ombinando a deliuicao dc cnergia coin a Equacao 
ft.i&\obtemos 



pela qtial 



ou 



div = Ctt % 



/ dx = C j y dy. 



(Equavss d« energii do »pddtQr) 



(&.13) 



Na dcrivacao eta Equacao 6 . 1 8 h a referencia para encr- 
gia nerocorresponde a tensao zero. 

Os cxcmplos 6.4 e 6.5 ikistram a aplica^ao das rcla- 
coes entre corrente, tensao, potencia e cner^ia para uni 
capacitor. 
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Exemplc 6.4 



Determinant) da corrente, tensao, potencia e energia para urn capacitor 



O pulso dc tensao descrilo pelas scguintes eqtiacocs 
LSli aplicado nos terminals dc um capacitor tic 0 t 5 pT: 



m 



ro (si 



i ^ Is; 
Is 



e) A integral dc /> rfi c a energia associada ao inter valo dc 
tempo correspondent aos limiies da integral. Assim, 
a primeira integral representa a energia armazenada 
no capacitor entre 0 e I s, ao pa«o que a segunda Inte- 
gra t represent a a energia du-vokida, ou forneeida, peio 
capacitor no intcrvalo I s a 



a) Deduza as cxpre^OCS para a corrente,, potencia c e ner- 
gia do capacitor. 

b) Faca os graficos da tensao, correaile, potencia e energia 
em timcao do tempo. Alinhe os graficos na vertical 

c) L-spccifiquc o intervalo de tempo em que energia cstA 
sendo armazenada no capacitor 

d) Hspeciiique o intervalo de tempo em que energia esta 
sendo fornecida pelo capacitor, 



pdt 



i: 



ecomente seuss 
Sfllucao 

a) Pcla Equacao6.13, 

f(t\5 x ifr*)(«) = | 
(0,5 x HH(4) = 2/iA. 



0 s < f < Is; 



I (0,5 X 10^)(-4*-< h >) - -2^'-" ii A, t > I s. 

A expmsao para a potencia £ deduzida da Hquacao 
6.16: 

A espressao para ,i uruTgia decor re diretanicnlc da 
EqyacaO 6.LS: 

fit f s Os; 

w = < ;((J.5}l6i : = 4r>l. Os s5 f s 1 s: 

U(0.5U^" 2tM) -4^?^ fa Is. 

b) A Figtira 6.1 1 mostra a tensao, corrente, potencia e 
energia em funcao do tempo. 

c) A energia e" armazenada no capacitor sempre que a 
polenria for posit iva. Pot conscguintc, a energia e ar- 
mazenada no ioilervalo 0 — I s. 

d) A energia e fomecida pelo capacitor sempre que a po- 
tencia for negati va. for consegu inte, a 
dida para to do f maior do que 1 



A tensao aplicada ao capacitor volta a zero a medida 
que o tempo tende ao infinito, de tai forma que a ener- 
gia devotvida por esse capacitor ideal deve ser igual a 
energia nele armazenada. 




12 3 4 5 6 



2 



o 



J 1 ' 1 ^t{s) 




4 5 6 



rim 




Figura 6.11 A. ViriAvcf& r, U f) e w retitsi t p&f& o LtempLe 6.4. 
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Exemplo 6.5 



Detemiina$ao de v, p e w induzidas, num capacitor, por urn pulso triangular de corrent& 



Aura capacitor descarregado de. 0,2 £ aplicado um 
pulso dc eorrente de formato triaiiigukr. O puko de 
eorrente c descriro por 



0, /SO; 
5.000/ A. O^t 

0,2 - 5.000f A + 20 ^ f £ 40 /is; 
0, t > 40 /as. 

ft) Dcduza as exprcssoes para a tensao, potenciac encrgia 
no capacitor para cada urn dos qualm intcrvalo& de 
tempo ncce&sarios para de&crever a eorrente. 

b) Faca os gmlicos de j' fc i% p c w versus t. Alinhc as graft- 
cos como especifkado nos exempbs antcriores, 

c) Por que continua a exist tr tensao no capacitor apos a 
eorrente volt ar a zero? 

SaUicio 

a] Para f ^ 0, V, p e IP sao zero. 
Para 0 £ * £ 20 jis> 

p = 5 x 10* / (5.000t)(/t + 0 = I2j> x lOVV, 

= *?i = 62,5 X 10'VW, 
& = icir = 15,625 x 10'Vj. 

Para 20 m& - J - 40 P s > 

v=5x lit f (0.2 - 5,000r)dr + 5, 

ho?* 

(Observe que 5 V e a tensao no capacitor ao final do 
inter vdo anterior.) EntSo, 

v = (itfV - 12,5 X 10V - 10) V, 
p = vL 

- (62,5 X LO'V - 7,? X lOV + 2,5 X IffV - 2) W t 



Hi' 



= (15,625 X 10'V - 2,5 X lOV + 0,125 X lOV 

-2f + 10-') J. 

E n Lao, para I & 40^ts. 

V= 10 V 
/; = = 0 



b) A variacao temporal da eorrente e a tensao, potencia e 
encrgia rcsukantes estao ploladas na Figura 6. 12. 

c) Observe que a potencia e sempre posiliva para a du- 
ra<(ao do pulso dc eorrente, o que Hgnifka que a 
energia esta sendo annaaienada corttinuameriEe no 
capacitor. Quando a eorrente volta a aero, a encrgia 
armazenada permanece a niesrna, porquc o capacitor 
ideal niio oferece nenhitni mc'm pnrn dissipa la. As- 
sim, uma tensao permanece nr>* [criminal* do capaci- 
tor ap6s i vol tar a zero. 




p (mW) 



'(Ms) 






10 *J. 



0 10 m 30 40 50 60 
Figura. 6.12 A Vanaveis i, v, \> <y if vmta t para o Example 6,5. 
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1/ PROBLEM AS PARA AVALIAQAO 



ObjetiVo 2 — Ccmhecer e saber usar as equals para tensao, cor rente, potencia e energia ern urn capacitor 



6,2 A lensao nos terminals do capacitor dc 0 k 6 /1.F 
moslrado na ilgura e 0 para ( < 0 e 4<te !*^* 
sen 30,000* V para j 5: 0, Determine fa) r(Ch 
(b) a potencia ibrnecida ao capacitor cm f = tt/80 ms 
e (c) a energia armaienada no capaciEor em 
J = tt^SO ms, 

0.6 

+ t? 
r 



Resposti: (a) 0,72 A; 

(b) -649.2 mW; 

(c) 126J3 ^J. 

6.3 A corrente no capacitor do Problems para Avalia- 
cfto 6.2 e 0 para i < 0 e J cos 50,000/ A para f ^ 0- 
Dctcrmine (a) t?(/1: (b) a maxima potcrtcia tornc- 
cida ao capacitor em qualqner instantc do tempo 
c (c) a maxima energia armasenada no capacitor 
cm qualquer instante do tempo. 

Resposta; (a) 100 sen 5U.0Q0f V, f £ 0; 
(b) ISO W: (c) 3 ml 



63 Combina^oes de 

indutanria e eapacitanda 
ern serie e em paralelo 

RKatamente como combinacoes dc rcsistores em sti ric o 
em paralelo podem ser reduzidasa urn unteo resistor equiva- 
lent, as combinacoes de indutores on capaeiiorcs em serie e 
cm paralelo podem ser rcduzidas a um linico indutorou ca- 
pacitor. A Figura 6.13 mostra hiduEores em serie. Nessecaso k 
us iiidiitores sao forcados a condtizir a mcsma cor rente; as- 
sim> definimos somenie urna corrente para a combinacao 
cm serie. As quedas detensaonos indutores individuals sao 



itt 



A ten sao nos terminals da ligacao em serie e 

¥ = Vi + + th = (L t + + 1 

doquedeve fiear evidente que a indiitancia equivalent dc 
indutores ligndos em serie e a soma das indulaneias indivi- 
duals. Para 11 indutores em serie. 



+ L tl . 



(Combinacao de indutnres em sine) 



Se os indutores ori^inais condimrcm uma eorrcnte ini- 
cial de o indutor equivalent? conduiti ra a mcsma cor- 
rente inicial. A Figura 6.14 mostra o circuilo equivaknte 
para indutores em serie que conditzcm uma correnle inicial, 



t'i 



El 



Indutores em paralelo tern a mesma tensao terminal. 
No eireuito equivalente, a eorrente em cada indutor 6 fun- 
^aodatensaO terminate da COrrente inicial no indutor. Para 
os tres mdutores em paralelo mostrados na Figura 6- 15, as 
correntes para os indutores individuals sao 



^1 



L 3 




Figura 6.14 A Circuito equiwknEO para indutores am s£m quo 



Ff^ura 6.13: a Induta ros cni ie'di. 



Figttra 6.15 A, Trcs indutores ern pjrjklo. 
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A corrcntc nos terminals dos Ires indutores em para- 
lelo e a soma da* correnles do* indutores; 

i = i\ + i 2 + l 3 ; (6.21) 
Suhslkumdo a Equacao6.20 na EquacaO 621 oblenios 

Agora y pcdernos inlerprctar a Equacao 6,22 cm Ler- 
mos deum unko indutor; isto e> 

' = J~ f Vdr + i{t(}). (6.23) 
Comparando a Equacao 6.23 com {622) obtemos 



(G.2&) 



A Figura 6.16 mostra o circuito equivalent para os 
Ires indutores cm pa rale I a na Figui a 6- 15. 

Os resuElados das equates 6.24 e 6.25 pattern scr am- 
pliados para u induLores cm paratelo: 



— ■ <6,26) 




(Combina^ao de indutores em para Lelo) 

Hh) = MtH + ^fo) + ■ ■ + yy- 

(torrente initial da indutaneia equivalents] 



Capacitors iigados em scritr podem ser rcduzidos a 
uiti imico capacitor cquivalcnte. A reciproca da capacitan- 
cia equivalents e igual a soma das redprocas das 
capacitancias individuals. Se eada capacitor apresetitar a 
propria lensao inictal, a lensao inicial no capacitor equiva- 
teiUe sera a soma algebrka das lensOes ink Lais nos capacv 
tores individuals. A Figura 6.17 e as segui riles equates re- 
sumtira essas observacoes: 



(6-28) 




I3(f 0 ) = vfa) + Villa) + ■■■ + (&,2flJ 

{Teniae inicial da capatilanda equivalent*) 

t>cixarnos a deducao do circuito equivaknte para capact- 
lores Eigadus em sine como cxerckio. (Veja o Problems 6.30.) 

A capacitancia eqmvalente de capacitor?* ligados em 
paralclo e sinnplesmentc a soma das capacitancias efos capa- 
eilorcs individuals, como most ram a rigura 6. 1 8 e a scguin- 
lc equacao: 



C«, = ft +C 2 + ■ + C„. 



(Com bangle de capaotores em paralelo) 

Qipaeitores ligados cm para Mo dew in apresenlar a 
me&ma tensao terminal. Portanto, se houver uma tensao ini- 
cial nos capacitorescm paralelo originaiSs essa mesma tenslo 
inicia] tiparccera oos terminals do capacitor cquivaicntc C^, 
A deducao do circuito equivalents para capacitorcs em para- 
lelo fica como exerckio. (Veja o Problem a 6.3L) 

Falarcmos mais sobre circuitos cqui valerates de indu- 
torci em scrie c cm paralelo no Capitulo 7, onde iuterprcta- 
mos resuEtados baseadoscui sua ulilizacaa 



c 2 ; 



+ 



+ 



+ 



(a) 



_L = ;_L + ± + JJ . + _L 



Figura 6,17 a Circuito equivalent? para capacitores Ligados em serie. 
(a) Capacitores. em stric. (b) Circuito equivaLente. 



[C&mbiii?^?^ de capaci tones em s£rie) 




+ 

V 



-La + i + i 

L] L 2 /-ji 
r'(fi.) = + hbo) + h(h) 



Figura A. Cinjuitg ?quiva|eute para gs [res inridtcnes em 
paralelo. 



m 

Figura A Ctrquito equivalent para tapatitores tigados em 
paralelo. (a) Capacitoies em paralelo. (b) Cirtuko eqiiLvalente. 
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✓ PROBLEMAS PARft AVALIACAO 



Objetivo 3 — Saber combiner indutores -on capad tores em sine e em paralelo para formar urn unko indutor 
equivalente 



6*4 Os valores inictais do j, e i\ no circuito mostrado sao 
+ 3 A e — 5 A, respectivaniente. A tensao nos terminals 
dos indutores em paralelo para f 5: 06 — 30e w mV 

a) Sc os indutores em paralclo forum substituidos 
per um Unico indutor., qua] sera sua indutancia? 

b) Qual e a corrente inicial e sua divecao de refe- 
renda no indutor equivalente? 

e) Use o indutor eq u iv,il or ue j j;ira deter n i i nur f( J ), 
d) Determine c Vcrifiquc sc as solucoes 
pa ra i^i) e i{t) satisfar.em a lei das cm ren- 
tes de Kirchhoff, 



/(;} 



» 

+ 












[60 mH ' 




» 









Resposta: &) 4SmH; 

(b) 2 A, para dram 



(c) 0,125c" 1 - 2,125 A, f& ft 
fd]) [ (f) = 0ae^+2^A*fS0> 
MO = 0\025e * - 5,025 A> f ^ 0. 

6-5 A corrente nos term mats dos. dois capacitores 
mostrados £ 240<? m fxA para f 5: 0, Os valores tni- 
eiats de e iv s&o - 10 V e -5 V, respectivamen- 
te. Calcule a energia total armazenada nos capaci- 
tores a medida que f -? «>. (Sij^cstao: nao combine 
os capacitores em serie — determine a encrgia ar- 
mazenada era cada ura e^entao, some-as) 

I + V) - 

— K— i 



NOTA: Ti'Mle rvsohvr Jr???j^?" o« /vmfi/fHjfls- G.Ji. e G.27, of rreL-rPiflffos no final deste enpitub. 



6.4 Indutancia mutua 

Q cainpo magnetico que considcramos em nos so cs- 
usdo de indtuores na Secao 6 A estava restrito a um unico 
circuito. Dis&cmos que a indutancia co parametro que reEa- 
ciona uma tensao a uma corrente que varia coin o tempo 
no mcsmo circuito; asshn, uma denorainacao mate cvata 
para indutancia eauto-indutancia. 

Considcramos, agora, a siluac^o em que dois circuitos 
estao traersos num campo magnetico. Nesse caso, a tensao in- 
duada no scgundo circuito pode ser relaeionada com a cor- 
rente variawl com o tempo no primeiro circuito por um para- 
mel ro conhecido como indutancia raiitua.O circuito rnoslrado 
na l-itfiira 6.1V ief^Ti.'ienla dois ennjlamentos acoplados mag- 
nelicamente. As aulo-iruiuiaficias dos dois enro3amenlos sao 
denominadaa L k c L : ea indutancia nuilua e deitominada M A 
SeUi de duas pOntas adjacentc a M indica 0 par de enrolaraen- 
[os que lem esse valor de indutancia mutua. Essa notacao e 




necessaria, em particular, em circuitos que contern mais de 
um par de eni olamentos acoplados magneticamente. 

O modo mal5 fact! de anaUsar circuitos que contem 
indutancia mutua c ui>arcorrente.s de malfia. O problems e 
c&crevcr as equacoes que descreveni o circuito em fcernios 
das cor rentes dos cnrolamentos. Mm primeiro lugar n esco- 
llia urna direcao de refe rencia para a corrcnte de cada enro- 
lamcnto. A i : igura u.20 inostra correntes de referencia esco- 
Ihidas arbitral iamente. Apds. escoltier as direcoes de 
referencia para /, e 4„ some as tensdes ao longo de cada cir- 
cuito fechado. Por causa da indutancia mutua M, havera 
duas tensoes em cada cnrolamcnto, a saber, uma tensao 
auLodndujiida e uma tensao mutuaniente indu^ida. A ten- 
sao auto-indtizida e o produto entre a auto- indutancia do 
enrolamenio e a derivada de primeira ordetn da corrente 
naquele enrolamenio. A temao mutuaineilte induzida e o 
produto entre a indutancia mutua dos cnrolamentos e a de- 
rivada de primeira ordem da corrente no outro enrolameJi- 
to. Considere o enrolamento da e^qnerda na ! : igura 6.20 
cuja auto -indutancia lem o valor L,. A tensao auto-induzi- 
da nesse enrolamento e L^dijdt) e a tensao inutuaineuEe 
mduzida nesse enrolameoto c M{di 2 fdt\, Mas e as poiarida- 
des dessas duas> tensers? 

Usando a convencao passiva, a tensao auto-induzida e 
uma queda de tensao na direcao da corrente que produz a 
tensao, Mas a polar idade da tensao mutuaniente induzida 
depende do modo corno os cnrolamentos eatao dispostos 
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cm relatao a direcao de referenda das cor rentes. De modo 
geral rncstrar os detalhcs de cnrolamcntos mutuamcntc 
acoplados c muito incomodo, Em vez dkso-, momtoramos 
as potaridades por uin mclodoconhecido corno conve/ifrfo 
do panto, pelo qual itm ponto e colocado em um terminal 
de cada cnrotamenio, como rnostra a Hgura 6.23. Esses 
ponies represenlarn a informal de sinal c nos perm item 
desenhar os enrolarnentos esquematicamente n cm vex de 
mostrar como sens conduEorcs estao enrolado? em uma es- 
Erulura de rtlidco 

A rcgra para usar a convencao do ponto para determi- 
nar a polaridade de tensao mutuamente indu?-ida pode $e?' 
rcsumida da seyuinle forma: 

Convencao do ponto para enrotamentos mutuamente 
acoplados: Quando 5 direclo de referenda para uma cor- 
rente entra no terminal de- um enrolamento identificado por 
um ponto, a polaridade de referenda da tensao que ela 
induz no outro enrolamento e positiva no terminal identi- 
ficado pelo ponto. 

Ou, por um enundado alternative 

Convencao do ponto para enrotamentos mutuamente 
acoplados (alternatwa): Quando a direeao de referenda 
para uma torrents sair do terminal de um enrolamento 
identifleado por um ponto P a pdaridade de referenda da 
tensao que ela induz no Outro en ro la men to e negative no 
terminal identifkado pelo ponto. 

Na mainria das v«es h fornecemos as marcacoes dos 
pOrUos nus diagranias de circuito desk' livro. Unla habilida- 
de important? e saber cscrever as equates de circuito ade* 
quadas> a parti r do entendimcnto da indulanria mulua c da 
convencao do ponto. Sc os ponlos de polaridade nao forcm 
dados h I possivcl descobrir ondc coloca-los cxaminando a 
configuracao fi'ska de um circuito real ou testando-o no 
I ah oratorio. Abordaremos esses procedimentos aposdiscu- 
timios a utilizacao dos pontes de marcacao, 

W. 





Ffgura 6.20 A Carfeittei do* ^nmlanHNitos j l £ b 2 cjiada; para deities 
o ctrcuita inDstradD na Fig Lira 6.19. 




Ffgura 6.21 A CucuiLo da FEgurj 6.20 coin pontes adirioaados aos 
eni*>larneirtQ<s paia indica*- ?. poUridade d^i t*nsw4 mLituamente 



Na Figura 6.21 n a regra da convenc;ao do ponto indica 
que a poiaridade de referenda para a tensao mdtmda no 
cnrolamento I pcla co/rcnte rV c negativa no terminal do 
enrolamento I marcado com um ponto, Essa tensao {Mf 
dijdf) & nma elevacao tie tctisao em relatao a A t-ensao 
induxida no cnrolamento 2 pela cor rente i L e M diJdU e sua 
poiaridade de referenda c posit iva no terminal do enrola- 
menlo 2 marcado por um ponto. l£ssa tensao e uma eleva- 
te de tensao na direeao de i 2 A Figura 6.22 mostra as tensoes 
auto-indu?idas e mutuanuntc induxidas nos enrotarnentos 
1 1 2. alem de suas n^areas de poiaridade. 

Aa^ora, vamos examinar a soma das tensoes ao lango 
de eada circuito fechado. Nas equates 6.3 1 e 6.32, as eleva- 
tes de tensao na direeao de referenda de uma corrcmc sao 
3i€gativas: 



m 

£ tit tit 



o. 



Procedimento para determinar a 
marca^ao de pontos 

Agora, passamos para dois metodos para determinar a 
marca^ao de pottos. O primciro supoe que eonliecatnos o 
arranjo fisico dos dois enrolamentos e o modo como cada 
um csEaenroladocm um circuito acoplado ma^neticamen- 
te. As teas etapas seguintes. aqui aplicadas a Figura 
detenu in am um conjunto de marcaeao de pontos; 

a) Sclecione arbitrariamenle um terminal — por exemplo, 
0 terminal D — de um enrolamento e marque-O com 
um ponto 

b) Dcsigne uma cor rente entrando nesse terminal marcado 
f denomine 

c) Use a regra da mao direita 1 para determinar o sentido do 
campo magnet ico cri ado por f L1 no interior dos enrola- 
tnentos acoplados- e denomine esse canipod? [V 

dl Hscolha arbitrarianitnte um terminal do segundo en- 
rolamento — por excmplo, terminal A — > designc 
uma corrente entrando nesse terminal e identifique-a 
como j\ r 




+ 
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Figura 6.22 A TefiiPes a«to indi;zidase mutuamente induzidas que 
apjitceni ci os. enrolanicntoi mostrados ni Figura 6.Z1. 



1 Vcja a discu^o^rt a lei Jc Larattiy evj pigjna H5- 
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e) Use a rcgra da mao diretla para detcrmmar o senlido do 
fluxo cslabelecido por i A no interior dos enrolamentos 
acoplados c denominc esse fluxo 

0 Compare as direcocs dos dois fluxos c Sc cks live- 
rem a mcsrna dirccao dc referenda, coloquc um ponto no 
terminal do scgundo cnrolamentn ondc a corrcntc dc tes- 
te {if} entra. (Na Figura 6.2X os fluxos e^ A tern a mes- 
ma dirccao de referenda e, portanto, urn pomo vai para 0 
terminal A.) Sc as dixecoes dc referenda dos fluxos tbrein 
diferentes h enloque um ponto no terminal do scgundo en- 
rolamento onde a correme auxiliar sal 
As polaridades relativas de enrolamentos acoplados 
magneticamenic tambem podem ser determinadas por 
meios experimental s. Isso e important? porque em algu- 




Figura 6.23 A Conjunto de enr-Dlarnentos para defnanitrar o metodo 
que determina gin trjrtjunttJ dft m3i«;$e$ d& prjrtt*i$- 



Exemplo 6.6 



a) liscreva 11 m coniunto dc equities de correntede ma- 
in a qui- descreva o circuilo da Figura 6.25 cm termor 
das correntes i i e i 2 . 

h) Verifique que, se nao houvcr nenhuma encJ gia arma- 
zenada no circuilo cm. ( = 0 c se i % = 16 - 16c 54 A* as 
soluc-ocs para 1 1 C h SeraO: 

1, - 4 + 64«f* - fgC* A, 
h = 1 — 52*f -Si + 5 1 e _Jf A- 

a) Somando as tensoes ao longo da maJhade r, obtemos 

4 1I + S | ( ^ " h) + 20{ ' L " ^ + 5{h ~ # = ° 
A equacao de naalha u e 

20(i 2 - i,) + 6% + lfA/ 2 - 0 -8^ = 0 



mas siluacdes e" impossfvel deter miliar comO os enrol a- 
memos estao dispostos no nucleo. Urn mctodo experimen- 
tal £ ligar uma fontc de tensao ct, urn resistor, uin interrup- 
tor e um vollfmelrO cC ao par de cnrotamcnlos* como 
moslra a Figura 6.24. O rctangulo sombreado qite envolvc 
os cnrolamcnlos im plica nao ser posstvel fazcr uma inspe- 
cao ftsica desscs enrolamentos. O resistor R limila 0 valor 
da corrcntc forncctda pela fontc dc lensao cc. 

0 terminal docnrolamento ligado ao terminal posi- 
tive da fontc cc por mcio do itnerrtiptor c do resistor limi- 
tador rcccbe uma marcaeao dc polar idadc, como mostra a 
Figura 6.24. Quando o interrupt or c fechado. a dellcxao 
do votlimetro c obscrvada. Sea defiesao momcntanca for 
positiva, o terminal do cnrolamcrito ligado ao terminal 
positivo do vol ti metro reccbe a marca^ao de polar idadc. 

a defle.vao tor ncgaliva, o terminal do cnrolanicnto li- 
gado ao terminal negative do volti metro recebe a marea 
dc polaridade. 

O Excmplo 6.6 mo^tra como usar a marcacao tic pern- 
ios para for miliar um conjimlo dc cquacoes em um circuilo 
que content enrolamentos aeoplados magnelieamente. 




Figure 6.24 a. [>^p«itivo experi mental para determiner martaf&K de 



Observe que a tensao no enrollment® de 4 H devida a 
corrcntc (/._, — r'.), iitoe, tfrf(4 ~ f s )/^f N euniaqucila dc 
tensao na dirccao de i L - A lensao induxida no enrola- 
mento dc 16 H pela corrcntc r ( , isto 4 ZdiJdU e uma 
cleva^ito dc iciisiio m dirccno dc i-.. 

b) Para vcrificar a validadc das exprcSSocs para r j c Jj> Co~ 
mecamos lestando os valorcs inicial c final dc i t e L. 
Sabemosy por bipoiese, que i,{0) - 4(0) - 0, Pelas so- 
lu^oes tladas, temos 

i\{0) = 4 + 64-68 = 0, 
f 2 (0) - I - 52 + 51 - 0. 

Agora, observamos que, a medlda que / tende ao in fi - 
nito^ a fbnte de corrente U & ) se aproxima de um valor 
constante de 16 Ac, por conscgtnntc, os enrolamentos 
aeoplados magnelkamenle coin por tam-se como cur- 
tos'circuitos. Entao t ein f = « ( o circuilo sc reduz ao 
mostradc na Figura 6.26. Pela Figura 6.26, vcmos que 



Determinant) das equates de corrente tfe matha para um circuito com 
enrolamentos aeoplados magneticamente 
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em l - ™ os Lres resi stores eslao em paralelo coin a 
foule 16 A, Asshn> a tresistencia equivakntc e 3,75 
fl c> portanlo> a tensao na fonle de cot rente dc 16 A c" 
60 V. Portanlo, 

■r i 6 ® + m A A 

Esses valores estao dc acordo com os valores finais 
prcvistos pdai &olu£6os para /, c iv 

For fim, conferimqs as solucoes verificando se elas 
satisfazein as cquacocs difercneiais deduzidas em (a), 
Dcixamos cssa vcrifkacao final para o leitor, por mcio do 
Problems 6.37. 




Figure. 6 .2 5 a CErcuito para o Exempto 6,6, 
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Figure 6,26 A Cfretrito do Excmplo 6.6 quando 



✓ PR08LEMAPARA AVALIAQAO 



Objetivo 4 — Usar a convencao do por to para escrever equates de corrente de maL lia para enrolamentos 
miituamente atoplados 

6,6 a) Lscreva urn comunto de cquacoes de correnle dc 
nialha para o CirCUttO do Kxeniplu 6.6 se 0 ponto 
no indutor dc 4 H estiver nq terminal do lado di- 
reito, a dirccao de referenda de i { for invertida e o 
resistor dc 60 ft for aumeniado para 780 £1 
b) Vcrifiquc que, se nao hotivcr nenhuma encrgia ar- 
mazenada no cij miato em / = t}e sc i f = 6,96 - 1,96c 11 
A. as solucoes para as equacoes difereiKtaisded Hil- 
das em (a) desse Problema para Avaliacjio serao 

is - -0,4 - tifi&$. + 
/ 2 = -0,01 - 0,99cT 4r + A. 

JVOL4- Tenlt rvwlvcr ttimt&n 0 Prtftlttna npfwrittttto no final tk$te cnpitulo. 



Resposta: (a) Mdijdl) + 25> c +- &Cd7rt) - 20< : 
e 

8<ift,/<fc) - 201, + 16(rf/j/rff) + 800), 
= -\6idijdl); 
(b) verifkacao. 



6.5 Urn exame mais detalhado 
da indutancia mutua 

Para explicar completamcnte o paramctro indutancia 
mutua e examinar as liana lac, ocs e premissas adotadas na 
discussaoqualitativa apresentada na Secao 6A> comecamos 
com uma descricao maisquantitaliva da auto- indutancia, 

Uma revisao da auto-indutatiria 

O conceito dc induiancia podc scr crcdiiado a Mi- 
chael Faraday, que Ibl o pioneiro nessa area de trabalho no 
inicio do seeulo XIX. Faraday post u lou que um campo 



magnet ico coaisislc cm 3 in lias de Jbrca q ue ccrcam um con - 
dutor que condu* correnle. Visualize essas linhas de forca 
tonio tiras dc ciastico que armazCnam cnergia c se tcchani 
cm si mesmas. A medtda que a correnle auracnta e dimi- 
m.ii, as tiras elasticas (isio e, as! in has de lorca) se expamlern 
e contraem ao longo do condutor, A tensao indtmda no 
condulor e prOporcional no iiuiikto dc linlias que se cou- 
iracm para dentro do condutor on que o atravessam. Essa 
Smagem da tensao mduzida c exprcssa pclo que se denomi- 
na lei dc Faraday; isio e, 

itt 

v = — i (63i) 
at 

ondc \ c dtnominado Ouxo total e mcdido um ivu^er-espirai. 
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Como passamOs da lei de Faraday para, a defined de 
indutancia apresentada na Secao 6.1? Podemos comecar a 
infcrir c^a concxao usando a 1'igura 6.27 como referenda. 

As I inn as que perpassam as N espiras representam 
as linhas de iorca magnetica que compocm o campo mag^ 
netico. A intensklade do campo magnetico dependeda in- 
tensidadc da eonenie, e a oriental ao espaciat do campo 
depends do seritido da corrente. A regra da mao direita re 
laciona a orknta^ao do campo coin o scntido da cor rente: 
quando ok dedos da mao direita endive m o enrolamento 
no semido da eorrente, o polegar indica a direcao daquela 
porcao do campo magnet Leo no interior do enrolamento. O 
fluso total e o produto entre o flu so magnet ico modi do 
em webers (Wh), e o numero de espiras atravessada& peto 
campo (N): 

A magnitude do fhiXO, esta relacionada a magnitu- 
de da corrente do enrolamento pel a rclacao 



ondc N e o numero de e&piras do enrolamento cS^la per- 
nieancja do espaco atravessado peto fluxo. Perinea nci a e a 
quant Made que dcscrcvc as propriedades magne'licas desse 
espaep c, por isso> uma descricao detalhada da permeancia 
esta fora do cscopo deste livro. Aqui n basta ob&ervar que. 
quando o espaco atravessado pelo lluxo e composto de ma- 
te riais magncticos (como fcrro, niqucl c coballo) s a pernic- 
ancia varia com o fluxa dandu origin a tun a reiacaO nau- 
lincar cntrc 0 e A No cntanto, quando o espaco c eomposlo 
por male rtai j nao -magnet icos, a penncancia £ constant 
dando origem a uma rdacao linear entre 4* e L Observe 
que, pela Equacao 6.35, o flu*o tambem e proporcional ao 
numero dc espiras no enrolamento^ 

Aquu ad mil imps que o material do nucleo — espaco 
atravessado pelo fluxo — e nao-niagnfrico. Lntao, substi- 
tuindo a& equacoe& 6.34 c 6.35 na BquacSo 6.33 h tomos 

= A' 2 = (6^6) 

que mostra que a auto- indutancia e proportional ao qua- 
drado do numero de e&piras do enrolamento, UtilLzarcmos 
essa observa^ao mais adiank\ 

A polaridade da tenSao induzida no tircuito da Figura 
6.27 reHete a rcaeao do eampo a corrente que o cria. Por 
e*cmplo> quando i esta crescendoj dttdt e posit tva eve po- 
sitive. Assim, e preeiso fornecer energia para estabeleccr o 
campo magnet ico. O produto I'jea taxa de armazenajnen- 
to de energia no campo. Quando o campo diminui, dUdt e 
ncgati^ e h mais uma a polarida<le da tensao indtmda e 



opogita a alterac^ao na corrente. A medida que o campo di- 
minui em torno do enrolamento, mais energja e devolvida 
aocircuito. 

Mantendo em mcnte mais es^as particularidades do 
conceito da auto-indutancia, volte mos agora a indutancia 
mulua. 

0 conceito de indutancia mutua 

A Figura 6.28 cno^tra dois curolamentos acoplado$ 
magnet icamcnte. Voce deve vcrificar sc a marcacao dc 
pomo* esta de acordo com a direcao do* enrolamentos e 
cor rentes mostrados. O numero de esptras em cada enro- 
lamento cW,e Af>, rispeclivainentc. O enrolamento I & 
encrgizado por uma fonte de corrente variavcl com o tem- 
po que eMabelece a corrente j 3 nas espiras jV s , O enrola- 
mento 2 ntovg energi^ado e estd aberto. Os eairolamentos 
sao dispostos em urn nucleo nao-magnetko. O ftttJto pro- 
duzido peia con cnlt- f, pode ser dividido em dois ccniipo- 
nences* denominados tf> n e <k^. O compmiente de fluxo 
e o fluxo produ^ido por i, que atravessa somente as 
espira^ N v O componente </j :i c o fluxo produzido por i, 
que atraveisa ns espiras .V. e \ v O primeiro digito do ii> 
dke dd fluxo se re fere ao numero doc nmta men to at raves - 
sado pelo fluxo c o segundo digito refere-se ao enrola- 
mento percorrido pela corrente, Assim. ^ M e um iluso 
que atravessa o enrolamento I que e produzido por uma 
corrente no enrolamento \> ao passo qtie 4>n c nm fluso 
que atravessa o enroiamento 2 que c prodiLKido por uma 
corrente no enrolamento L 

O fluxo total que atrave^a o enrolamento 1 e ^ |t a 
floma de <f* n e ^>,, 



= + ^i 



(6 37) 



O fluxo <f* t e sens componentes 0j, e 4>a ^stao relacio- 
nados com a corrente i\ da seguinte forma: 




Figura 6.27 A Rearesentacao de um campo magn^lko 
enrntamentn feN fe&piiai. 
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Figura 6^fl a Oois enrolamento acoplados magfteticsmcnto. 
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(mo) 



onde e a permeancia do espaco atravessado pelo fluxo 
*£ t , £? N e" a permeancia do espa^o atravessado pelo flu so 
e^, ^ a permeancia do espaco atravessado pelo fluxo 
SubsLituiaido as equacoes 6.3$, 6. 39 e 6.40 na Equacao 6.37, 
obtemos a relaeao entre a permeancia do espaco aEravessa- 
do pelo fluxo total e as perinea ncias dos espacos atraves- 
sados por tcm tomponentc-s <£„ e- <£ :t : 



■3*, =^i, + 0* 



(6.41) 



Itaamos a lei de Faraday para dcduzir as oxprcssocs 
para v t e f& 



rff. 



O coeficieute dedi,/ftf na Equacjao 6-42 eaaulo-induian- 
cia do cnrolamciHo 1 . O coeficieute dc rfi^rff rta l-quacao 6.43 
e a indutaucia muilua entre us cnrolamemcs L e. 2. Assim, 



Afji = AW 2^. 



(6.44) 



O indicc de M especifka unia indutancia que relaeio- 
na a tensao induzida no enrolamento 2 com a corrcnte no 
enrolamento 1, 

Dessa dcfm^ao temos; 

v 2 = M zy — « 



di 



Observe que a conveneao do ponto c usada para esta- 
belecer a referencia de polaridade de V, na Figura 6.28. 

No casodos enrolamentos acoplados da I'igura 6.28 s 
excitar o enrolaniemo 2 corn uma fonte de corrente var li- 
ve! com o tempo (/,) e deixar □ enrol amento I abeno pro- 
du.7. o arranjo mostradp na Figura 6,29. Novamem« t a 
referenda de polaridade atribuJda a v t e estabelecida pe-la 
conveneao do ponto. 
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Fig Lira 6.29 a Enrola*n<?ntM acoptados magncti£3mentjc da Figufa 
fi.ifi, com o enroLamtrtto 2 nxitado e o enro3ament& l aberto. 



l o enrolamento 2 e 



O fluxo 4*2 < s^'s coin p on en tcs e fA,.- e&cao rclacio- 
nados com a corrcntc i 2 da scguintc forma: 



4>2 = ®iM 2 h< 



it.*?) 



As tensoesi?!* t, iio 



tti 2 

'IF 



(6.51) 



O coeficicnie de indntancia rmitiu que relaciona a 
lensao induzida no enrolamenki J com a cOrrenie Variavel 
com o tempo no enrotamenio 2 c ocoeficieme de dljdi na 
Equax;ao 6.5 J r 



M.2 = W E ^2 



i^ra materiais nao-ma 
sao igtiais e. portanto k 



M^i = Mn = M. 



Por conscguintc, para ci route* h'neares com ape nas 
doii tJiinolamentos acopladcjs ma^neticaniente^ nao c ne- 
cessarip acre.scentar indices ao coeficietiLe da indutancia 
muma. 



Irtdutancia mutua em termos de 
auto-indutanria 

O valor da indutancia inUtiia e uma run^ao dai auto- 
iiidut&ncias, Derivamos essa relacao coino se segue, Pelas 
equates 6,42 e 6.50, 

L, = N&i, 

respect ivamente. Pelas equa^oes 6X4 c 6.55, 

m 



Ag,ora» u,samos a Hquacao 6.41 e a 
pendente para : t fi i para cscrcver 
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No entanto. para um sislerna linear, 'dPj, = : portan- 
to, a Equ aeao 6. 57 loma-$e 



ax- a 



^1 



<6.5S> 



Substiniir os clots terinos que envolvem permeandas 
par uma unica con statue results em uma expressao mais 
signifieativa d;i Hquaejio 6,5-8: 



SubstiUiirtdoa Equacao na Equacao 6.58, obtemos 
M 2 = k 2 L t L 2 



OU 



(6.60) 



(fteladia entre auta-indutandas c indutinda mutua usanda 
coefidente de acopEamenlo) 

ondc a ccnstantc it £ dcnominad a c&efitiente df ticoplimiento. 
De acordo com a Equacao 6.5% I /k ; deve scr major do que I h 
o que signifies que A deve ser inenor do que I. De fato* o 
confident* de acoplarncnto deve estar entre 0 e 1, ou 



0 £ k £ 1. 



{6.61) 



O couftcienk ik acnplauiunUi e" 0 quando os dois en- 
rolamenios nao tern ntnhuin fluxo em corruim; isto e, 
quando <£ i: - ip n = 0, Essa conditio implica = 0, e a 
Equacao ft, 59 indica que Ilk* = «>, ou k = 0, Se nao houver 
nenkum fluxo que alravessi: ambus us enruiamentus, e ub- 
vio que M sera 0. 

O eocficiente dc acoplairtento e jguaJ a J quando # IL e 
rA._, siutt). ]-Ksa awKli^Mi impEiu:i l|lu- tmhui Slusn quo a? kl- 

vessa o enrolamento I tambem atravesse o enrolamento 2. 
Ejtti tcrnios da Equacao 6.59 n ^„ = - 0. o qucobviainen- 
te rcpresenla um estado kleah na rcalidado-, dkporon euro- 
Lamentos-de rnodo que compart il hem exatamente o mesnw 
fluxo o tlskanwittc impra&Lvd. Materials magnulicos (como 
ligas de ferro t cobalto e niquel) possihilLtaui uon espaco de 
alta permeancia e sao usados. para esjabelecer coefLcientes 
de aeoplamemo proximos a unidadc. (Talaremos inais so- 
bre essa importante qualidade de materials magnelkos no 
Capitulo 9.) 



CalcuLos de energia 

Vamos eonduir nos&o primciro examc da iiidulancia 
mutua com uma diseussao da energia total armazenada cm 
eiirolamentos acoplados magnetic mcntc. Ao faxer isso, 
confirmaremos duas obsei va^oes feitas allies: para aco- 
plamcuto ma^nelico liEicar n (1) M :2 = jVf :i = M c (2) 
M = kVrj^, ornde 0 ^ k ^ L 

Usarnos ocircuito mostrado m I r igura6.30 para dedu- 
7,ir a exprcssao para a energia total armazenada nos campos 
magneticos as&ociados a um par de enroiametitos acopfados 
liuearmeute. Comecaitios .s upondo queascorrentes i, e sao 
nulas e qtie esse estado conespoi>da a energia nuta annaxe- 
jwda nos ei^rolanteiitos. Ent5o f faiemoa J, erescer d& s^ro a 
atgum valor arbitrario /, e caiculainos a energia armazenada 
quando /, = Como L - 0, a potcJicia total foniecida ao par 
de enrolamentos e" t 1 ,), e a energia armazenada e" 



M ft 

I Aw = L } \ i\di\, 
Ju Jw 



(6.62) 



Manteremos i t constante em J t5 auuientaremos u de 
zero a algum valor arbitrario /,. Durante esse inter^^lo de 
teiinpOn a tensao induaitla no enmlamcnto 2 por L e zero 
porquc J"j ecunstante. A tensao induzida no enmlamenlo 1 
por U e M l2 diJdL Portantcs a potencia total fornecida ao 
par de enrotamentoi c 

P = + 
A energia total armazenada no par de eni-olamentos 
quando *s } = h& 



! dtv = I i x M n tH 2 + / 
J\Vt Jn Jit 



5e invertermos o procedimei^lo — hla c\ se h priinciio, 
aumetiEarmos u de zero a L e s emtio, aumentarmos i } de 
zero a / t — a energia total armazenada sera 



is 



NOTA: Avalfc o que mttttdetl time ttmterint tenttmdo resclver os 
prvbhmts 6/12 e 6,45. apnstntotios. tiofittaid&te-capittila 
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As equacoes -6.63 e t>.M expressain a ener^a tola I nr< 
mazcnada ein um par de cnrolamcnlos acoplados linear- 
men tc cm fiuieuo das eorrcnles de enrolamcmo, das auto- 
indutaneias c da indutaneia mtUtl& Observe que a uiiida 
difrrenea cntrc essas equators e o coeficscme do produto 
de corrcntcs t^. Usamos a Equacao 6.63 se i, for estabclc- 
cida em priineiro lugar e a fcquacyo 6.64 se f, for esiabelcci- 
daetn primcirq linjar. 

Quando o mcio acoplador e linear, a energia loial arrna- 
zenack e a mcsma* independememenre da ordem utilizada 
para cstabdeccr J, c / a . A ra^ao | que, cm uni acoplamcnto 
linear> o tluxo magnetic© resutrautc depende somenle dos 
valores finais de i, e i, e nao de como as correntes chegaram 
a sens valores finais. Sc o fluxo resiiltaTite for o inesmo, a 
encrgia armazenada sera a mcsma. For consequential para 
acoplanienlo linear, M l2 = M :| . Alern digse^ como J k e / 2 sao 
valores arbitririos de i, e k, respectivamente, representamos 
as correntes dc cnrolaitierUo por sens valores inslantancos i, 
e fu Ass.iairu a qtialquer inslante do lempo> a encrgia total ar- 
mazenada nos enrolainentos acoplados £ 

1 1 

2 2 

Dcduzimc* a Equacao 6,65 adtnitiitdo que ambas as 
corrcntcs cntraram cm terminals com polar idades marca- 
dav Deixamos para voce verifiear que, sc umacorrente en- 
trar em urn terminal coin polandadc marcada enquamo a 
outra sair desse nicsmo terminal, o sinal algcbrico do ter- 
mo Mi J; c invcrtido. Assini h eni gcraL 

«?(0 - ^i<i + ^liH ± Mirk* 

Usamos a Equac ao 6M para mostrar que M nao 
pode excedcr VEiT^* Os enrolamcntos acoplados mag- 
net! cam enle sao ekmentoa passivos, dc tal fonna que a 



encrgia lolal arinay.enada neks nunca pode scr negativa. 
Se w(0 nurtca pode ser negativa, a Equacao 6.66 tndtca 
que a qiuuUidade 

deve ser maior on igual a /.cm quando j 3 c j'. forcni aimbas 
posit ivas, on quando ambas forcin negativas, O vaior-limite 
de M corresponde a igualar a qnantidade a wro: 



(6.C7) 



Para detenu inar o valor- liinite de M sornainos e snb- 
iraamos o teriuo hhVLxLj do lado esqtierdo da Equa^ao 
6.67, o que gcra um terrno que i- um quadrado perfeito: 




O terrno elevado ao qnadrado na Equa^ao 6.63 nun- 
ca pode ser negattvo, ]nas pode ser zero. Portanto, w(t) ^ 
t> $6 se 



que e uma outra maneira de dizer que 

M = Jt vT^;,onde 0 < Jt ^ I 

Dedu^imos a EquaCao 6.69 admit indo que i, e L fos- 
send ambas p as itivas. ou ambas negativas. Contudo,, obtere- 
ntos r* tuesmo resultado se C i, tivcretsi sinais contrarios 
porque, nesse caso, obtercmc^o valor-limite de M selecio- 
nando O sinal positive na Equac/ao 6.66, 

s\OTA: Afaftt o £fut vati' Mite mtm tiesse material imumifo reset- 
vtros probiemas 6.47e6.48> aprvscniados no final tli'ste aipitulo. 



Perspectiva pratica 



Interruptores de proximidade 

No inicio deste capituLo, apresentamos o interrupter 
de pnoximidad* capadtivo. HI duas variedad« desse irt- 
terujpEQT. A usada em lampadai de mesa £ baseada em um 
interrupter com um unico e tetrode Deixantos que voce a 
investigue no P'roblema 6-50. No exemplo apresentarfo aqui^ 
consideramos um interrupter de dois eletroctos utrlizado em 
botoes chamada de elevadores, 

EXEMPLO 

0 botao de chamada de etevadores i um pequeno recep- 
taculo no qual o dedo e in^endo r como mostra a Figura 6,31, 
0 receptaculo § cc-mposto de am eletrodc- de atiel metilito e 
de um eLetfodo de placa circular isdados um do outro. Como 
altemativa, is vezes slo utilizadps dois aneis concentricos 
embu tidos em urn materia I plistico i so [ante. 0s eletrodos 
Mo cobertos com uma camada Esolante evitat contato 



direto com o metal. 0 disposktvo resultante pode ser mode- 
la do come um capacitor, como mostra a Figura 6.32. 




Figura 6.31 a Botaod? chamada de elevador. (a) Vista frontal, (b) 
V'\$.la Lateral, 
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Direrentemente da mgioria dos capadtores, o inter- 
rupter de proximidade capadtivo permite a inser^o de um 
objeto, por exempts urn dedo, entre os efcetrodos. Como os 
dedos sao mutto mais condutivos do que a capa isolante 
que circunda os eletrodos, o circuito responds como se ti- 
vesse tido acrescentado outre e(*trodo r conectado a terra. 
0 re^ultado e um drcuito de tres terminals que content tres 
capadtores, como mostra a Figura 6,33, 

Os valores reafe dos capacitor das figura s 6.32 e 6.33 
estao na faixa de 10 a 50 pF, dependendo da exata geometria 
do interrupted de comD o dedo £ inseridci, de a pessoa estar 
ou mo usartdo Luvas, e assim por diante. Nos problemas a 
seguir, admits que todos os capacitors tern o mesmo valor 
de 25 pF. Ademais, suponiia que o botlo de chamada do 
elevador e&teja inserido como um elements de divisor capa- 
dtivo de tensio, Como mostra a Figura 6,34. 

a) CatcuLe a tensio de saida sem a presenca do dedo. 

b) CafcuLe a tensao de saida quando um dedo toca o botlo, 

SoLu^ao 

a) Cornece desenhando nova merits o circuito da Figura 
6. 34. substituindo o botlo de chamada por sew mo- 
de lo capacitivo da Figura 6.32. 0 circuito resultants § 
mgstrado na Figura 6,35. Escreva a equacau de corrente 
para o unito 116: 



_ it(v - y s ) dv 



{6.70} 



ftearranje essa equacio pars outer uma equacao diferen- 
da I para a tensao de laida 



dv 
iff 



C, + C a dt 



ism 



Por rim, inbsgre a Equacao 6.71 para determiner a tensao 
de iaitfa: 



Q +C 2 



Figura 6,3 £ A Mode J& da capacitor do interrupter de date etatmdos 
utiLizad-D etn botoes chamada elevadares. 



Fig uta 6,33 A ModeSoda circuito {foam iotcrruptor da p/oximidado 
caparitivft atiCHiadd> pain tcque <fe urn dedfi. 



0 resultado da Equacio 6-7? mostra que o circuito de 
capacitors em serie da Figura 6.35 forma um divisor 
de tensao exatameute como o drcuito de resistores em 
serie visto no Capitulo 3. Em ambos os circuitos divisanes 
de censio, a tensio de saida nao depende dos valores 
dos componerites, mas apenas da raiao entre eles. Aqui, 
C t - C\ = 25 pF e, porta nto r a razio do capacitor & 
C JCi - 1. Assim, a tensio de saida e 



v(t) = OSvAi) + ^(0), 



0 termo constante na Equacao 6.73 deve-se a carga ini- 
dal no capacitor, Podemos admitirque y(0) - 0 V porque 
o circuito quE peicebe a tensio de saida elimina o efeito 
da carga inicial do capadtor. For conseguinte, a tensao 
de saida e 



b) Agora, substitulmos 6 botao de chamada da Figura 6.34 
pilo modeto do iriterruptor ativado da Figura 6,33^ 0 re- 
suitado e mostrado na Figura 6.33. Mais uma vej, calcu- 
lamos as correntes que deixam o no de saida: 

Rearranjando os termos de forma a escrever uma equacao 
diferenciaL para r(t) t abtemos 



dv 
di 



{6.76} 



Ci + C 2 + Q di 
Pur n'm, resolve ndo a equagao diferencial da Equacao 
o.76 r vemos que 




Cnpaalor— L_ 



Figura G<34 A Circuito bfftlc de chamada de elevador. 



6 



EiiKiKi: 



Capacilor- 
fixo 



Figura 6,35 A Modab do dmuitado botaada tljantada de ctevador 
jam a presien^a dtdo. 
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v(t) - 
5e C i - d 



■■ i 



d + e 2 + e 3 



<jyti) + *K0). (6.7? j 



Como arit« f o cirtuito sensor eiimina y(0) b partanto, a 
tensao de saida medida £ 



t(0 - 0.333^(0. 



Compaiando as equates 6.74 e 6.79 vemos que, quando 
o botao e acion a do, a tensao de said a e urn ter^O da 
tensao de etitrada. Quando o botao nao e a donatio, a 
tens Jo de saida e metade da tensao de entrada. Qua Iq tier 
queda da tensao de saida I detettada peb com put ado r 



de tontrole do elevador, o que resulta na chetpada do 
elevador ao andar apropriado. 



Botao 




Capacitor 

flXO 



Figure &,36 A ftodelo de circuits dk? boLio de chamada de eLevador 
quando aeiofiade- peLo toque 4o dedo. 



NOT/1: /Wte b ^we tnttmku ttesstt "Ptrspectiva pn\tk<* tcntatido raoiver « probl&Has 6.49 e 6,5!., apnsetitadtt no final ti&u. 



Resumo 

* ft tdutancia e u m par ametm de circ j itos ] Lnearesi que rela ■ 
etoraa a tensao jnduztda por um campo magnelieo varia- 
vd com o tempo com a corrente que produx o campo. 

» Crt/wrifdncfti i urn parametro de circuited linearcs que 
relaciona a corrente induzida por um campo clctrico va- 
riavel com o tempo com a tensao que prodiiT. o campo. 

* Indutores e capacttores sao elementos passivo^ eles po* 
dem annaztnar e fornecer cnergia, mas nao podem ge- 
rar nem dissipar energl*. 

< A potencia instantanea nos terminals de um indutor ou 
capacitor pode ser posit iva ou negatava, dependendo 
de a encrgia cstar sendo fomecida on extrakla do elc- 
mento. 

* Um induLun 

* nao p-crmi te u ma van acao instanlanca tm sua comjite 
terminal 

* per mite uma variacao instaiitanea em sua lensao 
terminal 

* comporta-se como um curto-eircuito na pre&eitca tie 
uma cor rente terminal constante 

* Um capacitor: 

- nao perm ite uma va r iacao Ins ta ntanea em sua tensao 
terminal 

* permitf mua variaeao instantanea em sua corrente 
terminal 

* comporta-se como mua ma] ha aberla na presence de 
uma tensao terminal constante 



* As equacoes para tensao, corrente, potencia e eriergia em 
indutores e capac stores ideais sao dadas na Tabela 64. 

* Indutores em scrie on em paralelo podem ser subsritu- 
[dos por i\n\ indutor equivalents. Clapaci lores cm serie 
ou cm paralclo podem ser sub&lituidos por um capaci- 
tor equivatente. As equacoes estao resumida^ na Tabek 
6.2. A Secao 6.3 apresenta uma discussao sobre como 
lidar corn as condi^oes in ic Lais para circuiios equiva- 
lentes em serie e cm paralclo que envolvam indutores e 
capacitores, 

TABELA 6.1 Equacoes terminals para indutores e capadteres 
ideais 

bu^Dtorea 

r = L% (V> 
i - = {j vfa (A) 

Capadlorcs 

Jit 

(a) 

p = m = &>% m 

w - JcV (J) 
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TABELA 6.2 Equates para indutares e an pad to res tigados em 
serte e em paralelo 

U^idu* 1-111 ji^riv 

Li^itks em punjkhl 

i B i + I + + J_ 

=« Cj + c 2 * ■ ■ ■ + c w 

• Indutdntia mutufi-, Af, c o parametro de circin'lo que rela- 
ctona a tensao mduzida em um circuito a uma corrente 
variave] coin o tempo em outro circuito. Espccifkamente* 

otule v\ e i, sao a tensao e a corrente no cincuito 1, 4- v } e 
i. sao a tensao e a corrente no circuito 2. Para enrolamen- 
tosdispostos em nudeos nao-magneticos, M u = M 2l = M. 



* A convett^iio da panto- estabclece a polarklade de tensoes 
mutuamentc industidas: 

Quando a direcao de referenda para uma corrente e tal que 
ela entra no terminal do enroiamcnto idcntificado por um 
ponto, a polar idade de refereneia da tensao que ela induz 
no outro enrolamento e posUiva em sen terminal identifs* 
cado pelo ponta 

Ou. alternativamcnte n 

Quando a dirctao de referenda para uma corrente e Eat que 
eta sain do terminal do enrolamento identtficado por um 
ponto, a polaridade de referenda da tensao que ela induz 
no out ro enrol amen to ^ negativa em sen terminal identifi- 
cado pelo ponto. 

* A rcKicao entre a aulo-indutancb de cad a enrolamento c 
a tndutancia mikua entree nrolamentos e 

M - k\/TJ7 2 . 

O coefideirte de acoplamento, h> c uma medida do grau 
de acoplamcnto magne'iico. Por definicao, 0 s k ^ I. 

* A encrgia armazenada em enrolamentos acoplados mag- 
neticamente em um meio linear est! relacionada com as 
cor re ntes c indutancias dose nrolamentos peta relaeao 



Problem as 



Se^ao6.1 

6*1* O pulso triangular de corrente mostrado na Figura 
P6. 1 e aplicado a um induEor de 375 itiH, 

a) Escreva as exprcssoes que descrcvem f(r) nos 
quatro intervabs f < 0, 0 £ / £ 23 ms 5 25 ms £ 
f £ 5& bis e i > 50 ms. 

b) Escreva as exprcssoes para a tensao, potencia e 
cnergia do indutor, Use a convrn^aO passiva. 



Figyr? P&.l 

MniA) 




0 25 5\i l (mi) 



6, 2 A lensao no& terminal & do indutor de 300 juiH da 
Figura P6.2(a) e moslrada na Fjgura P6.2(b), Sabe- 
sc que a corrente r do indutor e xero para f ^ 0. 

a) Escreva as exprcssoes para / para ^0. 

b) Faca um grafico de i versus t para 0 ^ f £ «>. 



figure PG.2 




6.3* Sabe - se que a corrente no i ndular de 4 m H da F Lgu - 
ra PO 6 2,S A para J* < 0. A tensao do indutor para 
t^Oc dada pela expressao 

Tac^a Lun gratkode f\(0 e s t (t) paraO ^ f < 



^(0 
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e.4 



Sabe-sc que a correntc em urn indutor de 100 juH £ 
i T ■ 20fe" 51 A para f ^ 0 

a) Determine a tensao no indutor para f > 0. (Su* 
ponha a coirvencao passim,) 

b) Determine a potericia (em microwatts) nos ler- 
minais do indutor quando r = 100 ms. 

c) O indutor esta absorvendo on fomcccudo po- 
tencia cm 100 rust 

it) Determine a energia (cm microjoules) armaze- 
nada no indutor em 100 ms. 

u) Determine a marina tnergia (cm mierojoules) 
ar maw mida no indutor c o instantc (cm micros- 
segundos) cm que eEa ocorrt\ 

Sabe-seque acorrenteea tensao nos terminals de urn 
indutor de 2,5 H sao zero para / £ Q. A tensao no in- 
dutor e dada pelo grafko da Higura ] J 6.S para I a: 0. 

a) Bscreva a expressao para a correntc em funcao 
do tempo nos intervales 0^f^2& l 2s^/^6 
s,6s^ f S 10 s, 10 f ^ 12 se 12s ^ r<«», 

b) Para f > 0, qua I e a correnle no indutor quando a 
tensao c zero? 

c) E ; aea urn gra"fico dc / versus t para 0 ^ t < «. 

Figura P6.S 




6,7 



Sabc-se que a correntc em urn indutor de 20 mH c" 
7 + (15 sen 14flf - 35 cos Wfjfi ™ mA para i > 0. 
Admita a convencao passtva. 

a) Em que instants dc tempo a teniae no indutor c 

b) Qua! e a maxima tensao? 

a) Determine a correntc do indutor da Figura P6.7 se 
v = 250 sen 1,0001 V, L = SOniH e i{0) = -5 A. 

b) Fac.a os graTicos dc v, i f p c w versus t usando o 
formate da Figura 6.8. Os graftcos devern abran- 

r um ciclo complcto da onda de tensao. 

c) Descreva os subintervalos no intcrvato de tempo 
cntre 0 t 2tt ms quando a potencia esta" sendo 
armazenada pelo indutor, Rcpi fa para os subin- 
tervalos em que a potencia esta sendo fornecida 
pelo indutor. 



6.9 



6.10 



6.11 




6.8 Sabc SC que a correnle em u m indutor dc 15 niH 6 
i=!A, f<0: 

i = a,c + v *«* a, f == o, 

A tensao no indutor (convencao passive) c 60 V em S = 0. 

a) Determine a exprcssao para a tensao no indutor 
para t > 0. 

b) Determine o tempo, major do que zero* no qua) 
a potencia nos terminals do indutor c zero. 

No Problema 6,8. suponha que o valor da tensao no 
indutor eml = 0 seja -300 V em vez de 60 V 

a) Determine as expresses numerical para j c v 
para r si 0, 

bl Especifsque os intervals de tempo em que o in- 
dutor esta armazenando energia e os intervalosde 
tempo em que o indutor esta fornecendo encrgia. 

c) Dcmonstre que a encrgia total fornedda pelo in- 
dutor c i^ual a energia total armazenada, 

A correnle cm um indutor dc 2 H e 

J=25A, r^0; 

j = (j3, cos 5f + Bi sen Sfjsp* A J ^ & 

A tensao no indutor [convert cao passiva) e 100 V 
em t = 0. Calcule a potencia nos lentiinais do indu- 
tor em / = 0.5 s. O indutor esta absorvendo ou for- 
necendo potencia? 

rmcialnicnte iibio havia nenhuma energia armazenada 
noiinlutor dc 20 H no eircuitoda Figtira P6,l I quando 
eEe foi ligado aos tcrminais do voltimclro, Em I = 0, o 
indutor passou instantancamCnle para a posi<aO k 
onde jicrinaueeeu durante \ k 2 s antes de voltar ins- 
tantaneamente para a posicao th O vofttmetio de 
dArsonval tern um fundo deescala de 25 Veuma sen- 
sibibdadc de LO0OSW. Qual sera a tcitura do voltime- 
tro no instante em que o interi uptor volia a posicao ca 
sea i 

Figura PC, 11 



l4.nV 
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6.12 Avalie a integral 

para o Lxcmpjo 62. Comcntc o ^i^nirlcado do rcsuJladt> 
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6-13 As expressoes para lensao t polcncia e energja deduzi- 
das no Exemploo\5 envoi veram integraeao, bem como 
manipulacao tie espressoes aJg/cbrieas. Como enge- 
nlieiro, voce nao pode accttar lais resultattos s6 na boa- 
lc. Isto *!. voce deve dcsenvolver o habito de perguntar 
a*! mcsmo, "Esses rcsultados fazem scntido em tcrmos 
do comportamento conhecido do circuito que se pro- 
poem descrevcr?" Pcnsando nisso, teste as csprcssocs 
do Exemplo 65 reajizaudo as scgui rites vcTificacoes: 

a) Veriflque as expressoes para ver se a tensao nao 
varia bruscamente quando passa dc urn intervalo 
dc tempo para o seguintc. 

b) Examine a cxprcssao da potencia em cada inter- 
valo, sclccione ran lempo dentro do intervalo e 
verifique sc a polcncia calculada tem valor idto- 
tkro ao do produlo de v por u ncssc mcsmo ins- 
tante. Por exemplo, tcsie cm ] 0 jus c 30 jus. 

c) Examine a cxprcssao da encrgia dentro dc eada 
intervalo, selecione um imtantc dentro do inter- 
valo e vcrifique sc a encrgia calculada tern valor 
identtco ao da expressao 1/2 Ctr. Use 10 jus c 
30 fis como instantcs de tesle. 

Seclo 62 

6. 1 4' Um. pulso dc tensao com a duracao tie 2 s e apl icado 
a um capacitor de 0,5 jttR O pulso e descrilo pel as 
scgui niescquacdcs: 

40!* V T 0 ^ r ^ I s; 

40(2 - 0' V, Issr s2s; 
0 cm lodos os oulros instantcs, 

Faca um grafko do pnlso dc corrcnte conduzido 
peLo capacitor durante o inter vaio dc 1 s. 

O pufso de correntc de formato rctangular moslra- 
do na Figura P6.15 k aplicado a um capacitor de 
0,2 ^tR A tensao inicial no capacitor c uma queda de 
40 V na direcao de referenda da correntc. Escrcva a 
expressao da tensao no capacitor para os inter valos 
descrilos nos itens (a), (b) c (c). 

a) 0^ f ^ JOGfU; 

b) lOOjus^f £ 300 jus; 

c) 300jus£(<™j 

d) Faca um grifko de v{i) no intervalo - 100 pts 
f^SOO^ 

Fig nia Pfi.15 

i (mA) 



My 




6. 1 $ Sabc ■ se que a tensao nos term i nms do capac ilor da 
™" Figura 6.10 c 



f-30 V 



(4 cos 3.000/- 



t ^0 

sen 3.000*) V l s 0 



Suponha C = 0,5 ^iK 

a) Determl ne a co ( rente no capac Uor para t < 0, 

b) Determine a correnie no capacitor para f > 0. 

c) Hd uma variacao irjstantanea da tensao no capa- 
citor emi = 0? 

d) Ha uma \ari acao instantanea da cor rente no ca- 
pacitor em t = 0? 

e) Quat c a cnergia (em microjoules) armazenada 
no capacitor em/ = m? 

A eorrerrte mostrada na Ft^ura 1*6,17 e apltcada a 
um capacitor dc 0,2 S juK A tensao Inicial no capaci- 
tor e icro. 

a) Determine a carga no capacitor em t = 30 ^s. 

b) Determine a teriiao no capacitor em r = >0 ^s. 

c) Qual e a energia arma^enada no capacitor por 
essa correntc? 

Figura PC 17 
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6.13 A tensao inicial no capacitor de 0,2 jut F mostrado na 
Figura P6. Ifl(a) c - 60^ V. A i'orma dc ontla da cor^ 
rente no capacitor c mostrada na Figura P6. 16(b), 

a) Qual e a cnergia, em microjoules. armazenada 
no capacitor em ( = 2 SO juts? 

b) Rcpita (a) para t = «. 
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6.19 A te nsao n os term in ais dc um capac itor de OA ju F e 

W(l 



$25 V, ^0; 
\ A]{ ^-™<+ A 2 e" lM V. f SO; 
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A cnrrente iiiicial no capacitor e 90 in A. Admila a 
convcneao passiva. 

a) Qua] e a energia inicial armazenada no capacitor? 

b) Avalie os eoefieientes /l t e Aj. 

c) Qua] e a expressao para a cor rente no capacitor? 



Sccao6.3 
6.20 



Suponha que a energia ink Lai nrniazenada nos in- 
dulores da Figura P6.2Q seja zero. Determine a in- 
dutancia equivalence em reiacao aos terminals a>b. 

Figure F6=20 



2] H 



25 H 



6u2I* Suponha que a energia initial armazenada nos in- 
dulores da Figura P6.21 seja zero. Determine a in- 
dutancia equivalence em reiacao aos terminals a>b. 

Figure P6.21 



12 H 



6.22 ' 





ft II mH 



Os dois indutores paralclosda Hgnra 1*6.22 estao liga- 
dosaos terminals de uma caixa prcraem r = 0. Sabe-se 
que a tensao resultante v para f >0e- HJOOr™ V. 
Sabe-sc lambem que f E (0) = 4 A e i,(0) = — 16 A, 

a) Substitua os indutorcs originals por ura indutor 
equivalence e determine i[t) para / ^ (K 

b) Determine f s {t) para f a 0. 

c) Determine r»(f) para I ^ 0. 

d) Qua] e a energia fornecida a caisa preta no inlcr- 
valo de tempo 0 ^ t < 

e) Qua] era a energia arnwenada inicialmenle nos 
indutorcs paralelosf 

0 Qual e a energia final aruiazenada nos indulores 
ideais? 

g) Most re que suas solucoes para i, e i\ estao de 
acordo com a resposta oblida em (0. 

Figure P6.22 
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A. 53 Os Ires Lndutores no circuilo da Figura P6.23 esEao 
ligados aos terminals de uma caixa preta em f ■ 0. 
Sabe-se que a tensao rcsultantc para t > 0 c 

l.250c -^V 

Se i,(0) = 10 A e i,{0) = - 5 A, determine: 

a) tfO); 

b) yr), r s; 0; 

c) i,(r)>r&0; 

d) J,(f) f f s ifc 

e) a energia inicial arma/enadn nos tres indulores; 

f) a encrgta total fornecida a caixa preta e 

g) a energta final armazenada nos indu tores ideais. 




6.24 Para o circuilo moslrado na Figura quantos mi- 
lissegundos apt>s o inter ruplor serahcrto a energia far- 
necida i caixa prcta e ^0% da energia tosat fornedda? 

6.25 Determtoe a capacitanda equivaJtnte em reiacao aos 
terrninais n>k para o circuito moslrado na Figura P6.2S. 

fi'gura PC, 2 5 




6,26* Determine a capacirancia equtvalente em reiacao aos 
terminais para o circuito nwslrado na ligura P6.26, 

Figura tb.26 




+ 5V - 



- LUV + 
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6.27* 



6,28 



6.29 



Os, doiscapadtorc-s ligados em serie na Figura P6.27 
estao ligados aos icrmmais de uma caixa preta cm 
f = 0. Sabc-se que a eorrcntc resultanle i(t) para 
t > Oc900dr ^>A. 

a) Substitua os capacitorcs originals por urn capaci- 
tor equivalcntc c (determine para I ^ 0. 

b) Determine ?;,(/) para t ^ 0. 
■c) Determine para f 0. 

d) Qttal e a encrgia fornccida a caixa preta no inter- 
vale de tempo O^ t 

e) Qital era a cnergia mieialmcntc LirmaKcnadsi nos 
capacitores em serie? 

0 Quql e a energia final armaMnada no* capacito- 
rcs idcais? 

g) Most re que as solucocs para u , e v z estao deacor- 
do com a resposta obrida em fr). 



Fig uia P6,27 



45 V~20nF 



+ 



Caixa 
preta 



Os quatro capacitores no circuilo da Figura 1*6.28 es- 
tao ligados aos terminals dc unia caixa preta cm 
t = 0. Sabe'5e que a eorrcntc resullante i t para t > 0 e 

Se ^(0) = 15 V a ^(0) = -45 V e vM = 40 V t deter- 
mine o seguinlc para / ^ 0: (a) v h (i), fb) i u (0> (c} 
M'K (d)^0.(e)' I (f)e(f)W 

Figura P6.23 
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Para o circuito da Figura calculc 

a) a energia initial armazenada nos capacitorcs; 

b) a energia fin at armazenada nos capacitorcs; 

c) a encrgia total fomectda a caixa pretax 



d) a porccntagem da encrgia inicial arrcwenada 

que e fomedda a caixa ptreta e 
c) o tempo, em niiii&scgundos, neccssario para for- 

necer 5 ^ij a caixa prcla. 
h$30 Determine o circuilo equivalcntc para uma Ngacao 
cm serie de capacitorcs idea is, Suponha que cada ca- 
pacitor tem sua propria tensao inicial. Denote essaS 
tensoes mtciais por v,{l,), r.(l.) e asdm pur diantc. 
(Sugcsufa some as lensoes dos capacitorcs rcconhc- 
cendo qtte a ligaeao em serie obriga a cor rente em 
cada capacitor a scr a mesma.) 

6.31 Determine o circuilo equivalente para uma tigacao 
em pa rale! o de capacitorcs kieais, Suponha que a 
tensao inicial nos capaciiorcs em paralcloseja v(Q. 
(Sugestfio: some as correntes dos capacitorcs reco- 
nhecendo que a ligacao em paraleloobriga a tensao 
em cada capacitor a scr a mcsmaj 

Sccoes 6.1-6,3 

6-32 Sabe-se que a corrcnie no ci rc u iio da Figura P6J2 £ 
(, -50c AWfl, (eos 6 (mi + 2 sen 6.0000 mA para ( ^ 0 + . 
Determine ^,(0) e i:>(0'). 



figure FG.32 



mm 




Lm / = 0„ um capacitor cum indulor iigados em se- 
rie sao iigados aos terminals de uma caixa preta, 
como mostra a l-igura F6..13. Para t > 0, sabe-se que 

f p = -e ^sen 60/ A. 
Se t\(0) - -300 V. determine v c para f > 0 

Figura PC. 3 3 




Se^ao 6.4 

N r ao ha nenbuma encrgia armazenada no circuito 
da E ; igura P6.34 no niomento em que a chavc e 
aberta. 

a) Escreva a cquacao dirercaiciai que descreve p 
comportamento de i 2 L, = 10 H, = 40 H, 
M=5He^, = 90a 
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h) Mostre que, quando i t a I0e~ r — 10 At t a 0, 9 
equacao diferencial enconlrada cm (a) esatisfei- 
ta quando i, = r 1 -5**"* A, t ^ 0. 

e) Determine a expressao para a tensio t\ nos ter- 
minals da fonte de corrente, 

d) Quat e o valor initial dc r t ? Isso fax sent id o em 
termos do eomporlamento conhectdo do cir- 
cuito? 

Figur.a P6.34 




6*35 Considers a Lcnsao no indutor dc 16 H noci rcui- 
lo da Figura 6.25. Suponha que V 0 scja positiva no 
ponto. Clonic no rxcnip3o6.fi> i f = 16 — \ fc' u A, 

a) Voce pode deter miliar i\. sem ter de diferenciar 
as expresses para as correntes? Expllque; 

b) Escreva a expressao para 

c) Vcri fique sua resposta em ( b) usando as i ndut an - 
cias c as derivadas. adequadas de eorrentes. 

6.36 Constderc (L a tensao nos terminals, da fonte de 
eorreme no circuit da Figure A referenda 
para i\. e positiva no terminal superior da fonte dc 
oorrcnle. 

a) Determine (J ( em funcao do tempo quando ^ = 
16 -16c* A. 

b) Qua3 c o valor initial de v * 

t ) Determ inc a ex pressao para a potcncla descnvol ■ 
vida pcla tonic de corrcntc. 

d) Qual e a poteneia fornecida pela fonte dc corrcn- 
te quando i e infinite? 

c) Calcule a potenria dissipada em cada resistor 
quando S e infinito. 

6.37 a) Moslrc que as equacoes diferenciais deduzidas 

em £a} do Rxemplo 6.6 podem ser rearranjadas 
da seguinlc forma: 

tit dt " 1 tff 

r/jj rf4 
rff dt tti 

h) Most re que as solucoes para j\ e f : dadaj cm (b} 
do Exetnplo 6.6 satisfazem as cquacoes diferen- 
luuk. Judas na parte (a) desle problem;!!. 

6.38 A montage m fisica de quatro pares de enrolamen- 
tos acoplados. magnet icamcnte £ mosirada na Fi- 
gura P6.38. Suponha que o fluxo magnet J co estcja 
coniuiado ao material do nuetco em cada cstrulu- 
ra. Mostrc duas possiveis locaiizaeoc.s. para a mar- 
eataode pontos em cada par de cnrola memos. 




6.39 Aim arcacoes de p olar idade em d ois en rolamentoi 
devem scr deiermlnadas experi mental mentc O 
dispositive para tat deter in inacao £ mostrado m 
Figura P6.39, Suponha que o terminal ligado ao 
terminal negative da baler j a receba a marcacao de 
polar idade coino mostra a figura, Quando o inicr- 
ruptor csta tcchado, o vollimclroee softc uma de- 
flcxao positiva. F.IT1 que lugar do enrolamenlo liga- 
do ao vohiniet.ro deve ser eoiocada a mareaeao 
de polar idade? 

Figura 




Voltimetro ec 



fi.40 a) Mostre que os dois enrolamentos acoplados da 
Ftgura Pfi.-iO podem ser subsciimdos por uni uivi- 
co enrolamenlo com uma indutaneia de — L, 
+ L + 2M. ($ug?$tao: expresse V A em funcao 
de 

b) Moslrc que, 5e os lermiuais do enrolamenlo L, 
forcm invertidos n L ih - ij + L t — 2M. 

figura Pfi.40 

M 

6,41 a) Mostre que os dots etirolameutos- acoplados mag- 
ncticamcntc na Figura P6.41 podem ser substitu- 
idos por urn unico enrolamenlo com uma 
indutaneia de 
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{Sugestav: Considerc f, e r. correntes dc irtalba no 
senlido horario nas 1 |anelas" da esquerda c da di- 
reila da Figitrn F6.4L respect ivamcnte. Some as 
len&ocs ao longo das duas niallias. Na malha L 
considerc t. l iH a lensao aplicada nao especi fiend n. 
Rcsolva para dljcti em funcao de r jh .) 

b) Mostreque* sea polar idade magncticado enroto- 
rtlCnlo 2 for inverlida, entao 




aotf.5 



6.42' Dols enrolanicntos acoplados magneticamente sao 
enrolados em cm nucleo nao-niagnetico A auto- 
indutancta do enrolamento I c 250 mH, a indutan- 
cia mutua c 100 mH, o cocficicntc dc acoplamento c 
0,5 c a c&rnitura fisica dos enrolamentos c tal que 

a} Determine L e a razao jV^jV-. do numcro deespiras, 
b) Sc jVj = LOGO, qual e o valor dc e 

6.43* As aulo-indutancias de dois enrolanicntos acopla- 
dos inagnetfeamerile sao L, = 400 /tiH e jL = 900 
jutH. O meio de acoplamento c nao- magnet ieo. Sc o 
enrolamento I tiver 250 espiras e o enrol am ento 2, 
50U espiras, determine >f> u c (em nanowebers 
por ampere) quando ocoeficientc de acoplamento 
forOJ5. 

6.44 Dots enrolamentos magnet Icamcnte acoplados tein 
autoindutandas de 52 mH e 13 mH h respective 
mente, A induiancia mutua entre elese 19,5 mH. 

,i :■ Qmil e o -. :ot ficiente dc ;i< optamenlo? 

b) Qual e o rnaior valor que M pode ler? 

c) Suponha que a cstrulura fisica desscs cnrola- 
mcnlos acoplados seja tal que ^, - MP,. Qual c a 
razao jV,/JV : cntre o nunicio dc espiras .sc JV, for o 
numero de espiras, do enrolamento dc 52 mH? 

6-45 As auto-indutancias dc dois enrolaincntos acopEa- 
do& magnelic&mcnte sio 2S8 mH e 1 62 mH, respee- 
tivamente. O enrolamento de 288 mH Eem 1.000 
espiras e o coefieiente de acoplamento e 1/3. O mcto 
de acoplamento c nao-magnetico, Quando o em-ola- 
mento I e excitado com o enrolamento 2 em abcrto, 
o lluxo que atraves&a somciUe o enrolamento I c 
$0% maior do que o fluxo que atrauessa o emoEa- 
me ei to 2. 



a] Quantas- e^piras. lem o enrolamento 2 ? . 
bj Qnal e o valor dc em nanowebers por am- 
pere? 

c) Qual e o valor de em nanowebers por am- 
pere? 

d) Qual e a ra^ao {<fij$ u ) 7 . 

$►46 a) Partindo da Rquacao 6.59, mostie que o coefi- 
cicntc dc acoplamento tambein podc ier expresso 
como 




6.47" 



^.48* 



b) Com base nas fracocs <£ ;i ^, c 4>J<f*i, cxptiquc 

por que k e menor do qtie 1,0- 
As auto-indutancias dos enrolamentos da Higura 
6.30 sao - 25 mH eL = 100 mH. Se o coefieieiUe 
dc acoplamento for 0,8 h cakule a encrgia arma/cna- 
da no sisLenia eni milijoules quando [a) /. = 10 A, 
4 = ISA; [b> ) L = -10 A, i> = - 15 A; (c> i f = -10 A, 
4- l5Ae(d)f,= 10 A, j; = — 15 A. 

O coeficicnte de acoplamento do Probtema 6.47 i 
aumentado i^ara K0. 

a) Se 1 1 tor igual a IDA, qual sera o valor de i, que 
resultara can energia armazenada zero? 

b) '• qxuilquer \alor fUkanienle viavel de r ; que 
possa fikzer a energia armazenada ser negaliva? 



Sccoes 6.1-6,5 

€.49* fteCOrtsiderc o esemplo da "Pcrspectiva pratica" 
posLcionando, dcita vez> o botao na parte inferior 
do circuito divisor, como moslra a Fagura Pfi.4y. 
C alculc a ten sao dc saida v{l) quando um dedo 
cstd prcseiUc. 

Ffgura PM» 



CHpactloT -1- 



Botao ( 



6.50 Algumas Eampadas de mesa sao fabrieadas para 
►Ia-iu' 1 " ligar e desllgar quando sua base c tocada. Bias 
usam uma variacao do circulto intcrruptor capa- 
cltivo de urn unico terminal dUcntido na Perspec- 
tiva Prattca, A Figura 1*6,50 mostra mu modelode 
circuito para tat lampada. Galcult a variacao na 
ten sao l'{t) quando uma pessoa toca a lampada. 
Snponha que todos os capacitores cstejam inicial- 
nietitc descarrcgados. 
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Fig ura 
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No exempt da Tcrspcctiva pratka", calculamos a 
tensio dc saida quarido o botao do devador c o 
capacitor situado na parte superior dc uni divisor 
de tensao. No Problcma 6A9* cakulamos a tensao 
quando o botao eo capacitor tiiluado na parte in- 
ferior do divisor c ohtiveinos o nicsmo reudiadol 
Tajves voce esteja iniaginando se tsso e validp para 
todos os divisores de tensao. Calcuk a diferenca 
de tensio (sem dedo e com dtdo) para os circuilos 



das Fignras P6.5t{a) c ([>), que ulilszam duas Coxi- 
tes dc tensao idcnlicas. 



figura NS^l 
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CAPITULO 



7 



Resposta de circuitos RL 
e RC de primeira ordem 



SUMARIO DO CAPITULO 



7.1 Resposta natural de um circuito RL 

7.2 Resposta natural de um circuito RC 

7.3 Resposta. a um degrau lie circuitos RL e RC 

7 A Solucao geral para respostas a urn degrau e 
natural 

7.5 Chaveamento sequential 

7.5 Resposta indefimdamente crescerte 

7.7 AmplificadoMntegrador 



✓ OBJETIVOS DO CAPITULO 



1 Saber detemrinar a resposta natural de circuitos RL e RC 

2 Saber deterrninar a resposta a um degrau de circui- 
tos RL e RC, 

3 Saber analisa r circuitos com chaveamentcj seqijencM 

4 Sa ber analisar ci rcuitos de a mp op que contenham 
resi stores e um unfco capacitor. 

Mo Capltuto 6, ubservamos que um importance atri- 
buto de indulorcs c capacitores e sua capacidade de arma- 
cellar energia. Agora, cstamos aptos a deter miliar as cor- 
routes e tensocs que surgeni quando a energia e fornecida 
on reccbida por um indutor ou capacitor em resposta a 
uma variacao abrupta em uma fonte de corrente ou tensao 
cc. !>cc&lc capttulo* anatisarcmos circuitos coinpasEos so- 
niente por restslores e induLOres ou capacilores (mas ilSo 
ambos). Por uma qncstao de brcvidadc n cssas confi^uracocs 
sao dcnoniuiadas ctrcuitos RL ( resistor- indulor) c RC (re- 
sislor-capac itor). 

Nossa analise de circuitos RL e RC sera dividida em tres 
Eases. ]\!a primeira fase, considcramos as cor rentes e tensocs 
que surgem quando a energia armazenada em um indutor 
ou capacitor i repent inauientc fornecida a uma rede resis- 
Eiva, Isso acontece qua n do o indutor ou capacitor e desliga- 
do abrupt amente de sua fonte cc. Assim, podemos reduzir 
o circuito a uma das duas formas equivaEenles nnoslradas 
n a lig.ura 7. 1 . As correntes e ten sues que surgem nessa con- 
fEguracao sao denommadas resptista natural do circuito, 
para deixar bem daro que e a natures do circuito cm si, c 
nao as fontcs cxtcrnas de cxrita^ito, que dctcrmiua seu 
comportamento. 



M;i segunda Ease de nossa analise, eonsideraremos as 
correntes e as tensdes que surgem quando a energia esta 
sendo reccbida por um indutor ou capacitor por causa da 
aplicacao repent ina de nma fonte de tensao ou corrente cc, 
Essa resposta £ dcnoniinada resposta m degrau. O processo 
para deter minar a resposta natural e ao degrau e o mesmo; 
por isso 3 ]ia terccira lase de nossa ana]isc n desenvolvercnios 
um mciodo gerat que pode ser usado para determinar a 
resposta de circuitos RL c kC a qualqucr variacao abrupta 
em uma fonte de tensao ou corrente cc. 

A Rgura 7,2 mostra as quatro possibilidades para a 
conrlguraeao geral de ctrcuitos Hi r e RC, Observe que. 
quando nao ha nenhuma fonte independente no circuito, a 
tensao de Thevenin on a corrente de Norton e zero e o cir- 
cuito se reduz aos inostrados na Figura 7.1^ isto e, temos 
uni pioblema de resposta natural. 

Circuitos RL c RC tanibem sio conhecidos como err- 
cuitos primeira ordem porque suas tens^es e correntes 
sao demerit as por equacoes diferenciais de prime ina or- 
dem. Independenicmente da complexidadc aparenie de 
um circuito, se elc puder ser reduzido a um equivalenle de 
i'fn>venin ou de Norton I egad o aos terminals de um indu- 
tor ou capacitor equivalent e" um circuiio de primeira 
ordem, (Observe que h se existirein varies indulorcs ou ca- 
paca tores no circuito original, eles devem ser interligados 
de modo que possam ser snbstituidos por um unico ele- 
ment© equivalenle,) 

Apos aprescntarmosas Lccnicas para anal isar respostas 
naturais e ao degrau de ctrcuitos de primeira ortkm, dis- 
ciLtiremos alguns casos cspcclais de intercssc. O primeiro £ 
o de chaveamento scqucncial, que envoi ve circuitos em 
que o chaveamento pode ocorrer em dois ou mais insian- 
Les no tempo. Em seguida vcm a resposta indefmidamcnte 
cresccntc, Por fim, anal isar einos um circuito ulil denomi- 
nado amp] i ficador- i ntegrador^ 






+ 







(f) (b) 

Figura 7.1 * Ouas farm» 4t circuito* para a fesposta twtural. [&) Cir- 
cuits flL (h) Cittuitfl RC. 
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Perspectiva pratica 



Circuito de Luz in termite rite 

E bem provavel que voce consiga imaginar muitas 
aplicacdes diferentes que requerem Lima luz intermiten- 
te. Uma maqaira fotografka utilizada para tirar fo tog ma- 
fias em condicSes de baixa intensidade de luz emprega 
uma luz briLhante, on flash, para iluminar a cena por 
um tempo apenas suficiente para registrar a i ma gem em 
filme. De ma do geral f a camera nao pode tirar oiitra fa- 
te grafia at# que o circuito que cria o flash, ou luz inter- 
in Stents, seja 'recarregadot 

Outras aplicacoes usam luzes inter mi tentes como 
dis positives de seguranca em tor res de an ten as, ean- 
teiros de obras e Ire^s de ^eguran^a. Ao projetar cir- 
cuitos para produzir una Luz intermiterrte, o engenhei- 
ro deve saber quais sao os requisites da aplicacao. 
Por exemplo, o engenheiro projetista tern de saner se 
a luz sera controls da manualmente, por meio de um 
inter ruptor {como no caso da camera frrtografjca), ou 
se ela sera repetida automatiearnente a uma taxa pre- 
determinada^ Alem disso, ele precis* saber se a Lu2 
intermitente e um acessorio permanente (como em 
uma antena) ou uma instalacao temporaiia (como em 
um canteiro de obras). Outra pergunta que predsa ser 
respond ida ^ sea fonte de potenoia estarS irnerjiata- 
merits rjispomveL 



Muitos do$ circuitos usados hoje para controls r lu- 
zes intermits rites sao baseados em circuitos eletronicos 
e fogem do escopo deste livro. Ainda assim, podemos ter 
uma Sdlia do processo de raciactnip envolvido na pro- 
jeto de um circuito de luz intermitente ao anaLisar um 
circuito composto por uma fonte de tensao cc, um resis- 
tor, um capacitor e uma Lampada projetada para emitir 
um facho de luz intermitente a uma tensao critka, TaL 
circuito e mostrado na figura e nos o discutiremos no 
final do capitulo. 




7,1 Resposta natural de um 
circuito RL 

A re&pf>is.t a natural tic um circuito RL pode ser mats 
hem descrita em termos do circuito mosirado na Figura 
7.3. Admitimos que a fonte independente de corrente gere 
uma corrente constant? tie A e que a chave esteja feclmda 
ha longo tempo. Definiremos a expressao iatiga tempo com 
mais exalkhm adiante nesta secao. Por enquanto, ela signi- 
fies que iodas a$ comtntes e tensoes alingiram um valor 
constants. Portanto, somente correntes constantes, on cc, 
podem existir no circuito imediatamente antes de a cliave 
ser aherta e, por conseguirttc* o indulor se comporta como 
um airto-circuilo [Ldikii = 0) antes do famed iiftrito so 
circuito re&istivo da ener^ia armazenada nele. 

Como o sndutor se comporta como mm carto-circuito^ 
a tensao no ramomduEivQe / r eroenao t>ode ha^r nenhuma 
corrente nem em ncm em R. Assim:, toda a corrente da 
fonte ^ percone o mmo indutivo. Paia determinar a resposta 
natural e neee^sni io (^[i'nnin.n w tensso e a corrente nos 
terminais do resistor apds a chave ter sido aberta, isto c\ ap<Ss 
a fonte ter sido dcsltgatla e o indutor come^ar a lornecer 
energjaao circuito externo. Se con side rarmos t = 0 o inslante 
em que a chave e aherta, o prohlema passa a ser determinar 




tkvi m 



Figure 1,^1 Qu5trt> potttofe drOllitC^ 4i prim*ira omferti, 
{a) Um indutor Hgado s um ^quivalente delh6v^nin r 
{b) Um indutQf Ifgsdo fl um equivaknte de Norton, 
{c) Um capacitor ligado a unv equivatente rf^ riievenirs. 
{d) Um capacitor Hqado a um tqdvsteritii tit Morton, 




Figura 7.3 A Circuits^. 
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v{t) e i{t) para f ^ 0. Para f>fl n o drcuito da Ftgurn 7.3 se 
reduz ao mostrado na Figura 7.4. 

CaLcuLo da expressao da corrente 

Para determinar usamos a ki das tcnsoes tic Kirth- 
hoff para obtcr uma exprcssao qjc envolva ft c Soman- 
do as ten SOW ao Jongo do tarninho fechado> t^ntos 



£»# + IH = o. 



(7.1) 



onde utiiimos a comcneao passiva. A Equacao 7,1 c eonhe- 
cida conio equacao diferencial de prime ira ordem porque 
contdm tcrmos que cnvolvcm a dcrivada ordinary da in- 
cognita, ESto e\ dtldt, A ordem tie deriva<;ao mais alia que 
aparccc na equacao e 1; dafo icrmo primeim ordem. 

Fodemos avanc;ar niais um pouco na destricao dessa 
equacao. Os noetic ientes. da equacao, ft e f. 4 sac constantes;, 
isto e> nao sao (undoes da variavel dependente i, asm da 
variavel Independents f. Assim, a equacao tambem pode 
SCr descrita comO uma equacao diierencial Ordiuaria coin 
coefficients constantes. 

Kara revolver a Hquacao 7,1 . dividimos am bos os lados 
por L transfer! mos o termo que envolve * para o lado direi- 
10 6„ entao, mullipticamos por um tempo diferencial dl. O 
resultado e 

Em scguida, reconhcccmos o lado esquerdo da Equa- 
cao 7.2 como uma variacao diierencial nacorrcnle i\ isto e k 
Agora, dividimos todos os termos por j c obtemos 

— = --di- (7-3) 

! L 

Qblcmos uma cjiprcssao cxplicila para i com? uma 
fyncao de / Integra ndo ambos os lado* da Equacao 73, 
L'&audo xcy eomo variaveis de inicgrae.ao, temos 

/ — = -jhh> m 

na oual i{Q £ a corrente correspondent ao tempo f ff e i(f) t 
a corrente correspondence ao tempo f, Aqui H i fl = 0, Port an- 
te, executando a integrate indieada, obtcntos 



Com base na detlnicaode iogaritmo natural, 



CM) 



(7.6] 



Lembrc-se de que no Capitulo & afirmanios que nao 
pode ocorrer uma vartacao instantanea de corrente em tim 
indutor. Portanto, no primciro in ante apos a chave ter 
sido aberta, a corrente no indutor pcrmanecc inaherada. Se 
usarmos 0 para indicar o lemjx> imcdiataniente anterior 
ao chavcamcnlo e 0 J para o tempo imedtalamentc apos o 
ehaveamento, entao 

((0-) = ,(0 + ) = /,„ 

(Corrente inidal do indutor) 

onde k come na Rgura 7.1, 1 0 i a corrente iniclal no tndutor 
A corrente inicial Jio indutor esta orientada na direcao de 
referenda de L Dai> a Hquacao 7.6 torna-se 



(R^seost^ natural d« um circuito ftL) 

o que ino&tra que a corrente comeca no \-alor inkial l lf e 
dlminui exponeneiatmente tendendo a zero a medida que t 
aumenta, A Figura 7,5 mostra essa resposta, 

Dcrivamos a tensao no resistor da l : igura 7.4 por uma 
aplkacao direta de let de Ohm: 

Obsurve que t em eontrastc com a espressao para a 
correlate mostrada na Lquacao 7.7, a tensao e tiefinida so- 
mentc para t > G, e nao em i = 0. A ra?lo e que ocorre uma 
variaeao abrupta na tensao em t = 0, Observe que, para t <. 0, 
a derivada da corrente e zero, portanto a tensao tanihem e 
zero. (Esse resultado decor re de v = Ldtfdt = 0.) Assim, 

t?(0") - 0, (7,g) 

*<0 + ) = f»R, (7.10) 
onde t(0 + ) c obtida da Eoua^ao 7.8 com f = 0\' Com essa 
variacao instantanea, o valor da leniaO em I = 0 e desco- 
nhecido, Por isso, tisamos 13 0' para definir a regiao dc 
validade para essns solu^oCs. 

Calculanios a potencia dissipada no resistor de qua!- 
quer uma das scguintes exprcssoes: 



p - VI 

Seja qual for a forma usada, a expressao resuitante 
pode ser reduzida a 

p^flRe^mt ^Q +i (7.12) 




Figuia 7 A A Cirtuita mostrade na Figura l i, psra t ^ t>. 



Figura 7,5 * Corrente para o circuits mostrado na ftguM 



Uranus Jltp.alftios. A cxprM^O JttO" } tvidt^Ui lifnLW da varnvd * miatldti J -* (J j?L']a dirdls. <nu a pari i r Lcmyi^ pusicivin,. 
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A energia fcmpcida ao resistor durante qualquer in- 
tervalo de tempo apos a ehave ter sido abcrta e 



Jw JVt 



Observe que, pcla Equacao 7.13 h a medida que f tendc 
ao Liiftnito, a energia dissipada no resistor se aproxima da 
energia inkial armazenada no indutor, 

0 significado da constante de tempo 

As. expressoes para j(f) {Equacao 7.7) e v{t) {Equacao 
7.tt) incluem urn lermo da forma e IK r ". O coefjetente de I 
— a saber, ft/L — determine a tux a a qual a corrente ou 
tensao sc aproxima dc zero. A rcciproca dessa razao 6 a 
L-owjtmrfL' rftf tewa/xi do circuity 

jf = constante de tempo = ^ . P^ 4 ) 

(Constants de tempo para d drcuito RL) 

Lisando o concerto de constante de tempo, escrevemos 
as ttpressdes paracoarentctemaa poicncia e encrgia como 



f"5) 



{7.17} 



A constante de tempo e lira paramciro importante para 
circuatos de primeira ordem e, porlanlo, vale a pena mendo* 
nar v^rirts de suas caractcrfeticas. Em primciro lugan e con- 
veniente imagmar o tempo transcorridoapos o chaveamento 
em iermos de nmLtiplos inteiros de r. Assim, urna conslantc 
de tempo apes o indutor icr comecado a forneccr sua energia 
armazenada no resistor, a corrente foi rcdimda a<r l , ou apro- 
ximadamenlc 037 de seu valor iniciaL 

A Tabela 7 J da o valor dec" r,v para multiples inteiros 
de t de 1 a 10. Observe que, qua n do o lempo iranscorrido 
excede cinco constantes de tempo, a corrente e menos de 
1% de seu valor inieial, Assim, as vezes dizemos que em 
cinco cons tames de lempo apos O chavcamcnto ter ocor- 
rido, para a maioria das. final tdades praticas, as corrcnlcs 
e tensoes alcaneam seus va lores Una is. Para circuilos com 
uma unica constants de tempo (circuitos de primeira or- 
dem) com 1% de precisao* a expressao urn httgo tempo 
implica que iranscorrcram cinco ou mais cons (antes dc 



tempo. Assim, a existencia de corrente no circuilo RL 
mostrado na Figura 7.1(a) e urn eveiuo momcntanco e e^ 
denominada retposta tmntHdria do circuilo. A resposta 
que ex i sle depots de urn longo lempo ap6s o chaveamcnto 
e denominada res-postu tie regime permanent?. Rntao, a ex- 
pressao um loago tempo tainbem signifies o tempo que 
leva parao eircuito alcancar sett regime permancnte. 

Qualquer circutto de primeira ordem e caracterizado, 
em parte, pclo valor de sua constante dc tempo. Sc nao It ver- 
mes nenhum metodo para calcular a constante de tempo de 
lal cireuito {latve-z por nao conhecermos os vatores de seus 
componcnles), ^Hxlcmos determinar stu valor a parti r do 
graHco da resposta natural do circuilo. Uso porquc outra im- 
portante caracterislica da constante dc tempo e que ela cor- 
respotule ao tempo que seria neeessario para a coiTeiite al- 
cancarscu valor futat sc contmuassc a variar de acordo com 
sua taxa tie variaCaO inieial. Para iluslrar, cakulamos ds/dt em 
0' c admit imos que a correnle conlinua a variar a essa ta.va: 

Agora^ se i comecar de ! 0 e ditninuir a iona taxa constan- 
te de IJt amperes por segundo, a exprcssao para I torna-se 



A Equacao 7.2(1 indica que / akancaria seu valor tiual 
(zero) cm t segtmdos. A Figura 7,6 moslra como cssa intcr- 
pretacao grafka b tilil p*ra estimar a constante de tempo de 
urn circuilo a parti r de um grallco de sja resposta natural, 
Esse grafico poderia ser gerado em tarn osciloscopio que 
mcdis-sc a corrente de saida. Tracandoa tangente a curva da 
respostn i] at lira] em I - 0 e lendo 0 valor HO ponto onde a 
tangente inlercepla o eixo do Lempo, lemos o valor de r. 

tabela 7 .1 Valor d« ff ^ para t igual a multiples inteiros de t 
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mostfado na Figura 1A. 
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O calculo da resposla natural de urn circuilo RL pode 
scr rcsumidoda scguintc forma; 

1* Determine a corrente initial que passa pelo indutor. 
2. Cakule a constante de tempo do circuilo, t = UR. 



3, Ike a Equaeao 7, 1 5 k ^" r " \ para gerar Kt) a partir dc / fl e t, 

(CaLculo da isspDtta natural de circuilo JSI) 

Todos os outros catculos de tnlaesse deeorrem do co- 
nhecimento de i(f), OsexempEos 7.\ all ihwiram oscalcutos 
nuirierieos associados a resposta natural dc inn circuilo KL. 



Exempio 7.1 



Determinagao da resposla natural de urn circuito RL 



A chave no circuito mostrado na Higura 77 esteve 
fechada por urn longo tempo antes dc ser aberta em / = 0. 
Determine 

a) MO parar^ 0 h 

b) «*) pa^ * ^ 0% 

c) t? o (f) para f £0\ 

d) a porccnta^m da energja total armazenada no indutor 
dc 2 H que e" dissipada no resistor dc L0 ft. 

Sofueao 

a) A chave esteve fechada por urn lon^o tempo antes de 
t = 0 Ci por tan to, sabemos que a tensao no indutor 
devc ser zero cm f - 0 . Logo,, a cor rente in trial no 
indutor e 20 A em f=0". Assimu j^O') tambeme 20 A k 
pois a corrente nao pode sofrer uma variacao instants- 
nea cm um indutor. Substiluunos o circuito resistivo 
ligado aos terminals do indutor por um unico resistor 
delGft: 

^=2 + (4on io)= wn 

A constarrte de tempo do circuilo £ UR^ pq Q f Z 5> 0 
que resulta na cxpressiio para a eoi rcnte no indtiun 

b) Dcterininamos a corrente no resistor dc 40 ft mais fa- 
cilmcnte usando divisao dc corrente; isto & r 



10 



LG + 40 



Observe que essa cxprcssao e valida para f ^ 0 r por- 
que t 9 = 0 em if = 0\ O indutor comporla-.se eomo tun 



curto- circuilo antes de a chave ser aberta h produzindo 
uma variacAo instantanea na corrente j'^. Lintao, 

i/f) = -4e H A J £ 0\ 

c) Dctermhiarnos a lensao t\, pcla aplieacau direta da lei 
de OhniL 

t/fJ = 40i>-16tk t, V l ^0' J 

d) A potcneifi di,^ipada no resistor de 10 O e 



• 1llf w, i > rr. 

A energia total dissipadn no resistor de 10 O e 

= j ISm^di = 256 J. 

A energia inicial arniazenada no indutor dc 2 H e 

w{0) = = |(2){400) = 400 1 

PortantOi a porcenta^cni de energia dissipada no re- 
sistor de 10 fl e 

giugn = «%. 




Figura 7,7 a Circuilo para o Exeinplo 7,t. 



Exempio 7.2 



Determinant) da resposta natural de um circuilo RL cam indutores em paralelo 



Noctreuito mostrado na Figura 7.8, as correntes ini- 
ciais nos indutores L t e L 2 foram cstabclcctdas porftmtes 
nao ntostradas. A chave c abei ta cm t = 0. 

a) Determine e - ,. L e i 3 para t S£ 0. 

b) Cakule a encrgia Initial arma^cnada nos indutores 
em paralelo. 

c) Determine qual e a energia armazenada nos indutores 
qu ando i 



d) Mostre que a energia total fornecida a rede resistiva £ 
igual h difcienca entrc os resukados obridos ern fl>j c (c)i 

a) Para deierminar as cor rentes ;„ i, c i 5 e precisoconhcecr 
a tensao v(t). Podcmos determina-la, com fadlidadc, sc 
rcduzirnios o cireiiito da E : igura 7.S a forma equivalente 
mostrada na Figura 7,9. Os indutores em paralelo sao 
subsliiuidos por uma indutancia equivalente de 4 H h 
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transports ndo lima cor rente initial de 12 A. A rede re- 
sistive sc reduza uma untca resistencia de S Cl, Porcon- 
seguinte, o valor imeial tie r(0 ^ 12 A e a constante de 
tempo e 4/8 on 03 s. Portanto, 

Agora, v(t) e simplesmente o prod u to 8j> portanto> 

vtfj = 96r J< V, / 5:0 . 

O circuilo nuostra que v(l) = 0em( = 0", porianto, a 
expres&ao parti fit) e valitla para t : — 0\ Apos cbter 
t'tOs podemos calcular i" lP f 2 e ij: 

k - f / $ST te *& - H 

5 Jli 

- 1,6 - 9,6*-* A, f > 0. 



, 2 „ - 4 



fa = 



-1 P 6 - 2te'* A, r 5: a. 



10 25 



Ohsi" r h.v . 1 1 : ■ j : xprc&soes para as correnles nos tiittiLla- 
res, /j c Seiu validas para i 0, ao passo que a expres- 
sjk> para a corrente no resistor, i JP c valida para f £ 0\ 

b) A energia initial armazenada nos indutorcs e 

w = |(5)(&4} + ^(2G)(16) = 320 J. 

c) Quando I -J «, i| -> I j6 A e i t -> — 1,6 A, Portanlo, nan 
longo tempo apos a chave ter sido ar>erta P a energia 
armazenada nos dois indutores e 



v> = $®%Sf + |C20)(-1,6) 2 = 32 J. 

d) Obtemos a energia total fornecida a rede resistiva in* 
tcgrando a expressao para a potent: ia instantanea de 
zero a infinite: 



ir 



= pdt= lASlif^dt 

g-li [w? 

= 1.152^- - 288 J. 

Esse re&ullatlo c a difrrenca entrc a energia inicial- 
niente armazenada (320 J) e a energia final armazena- 
da nos indutores em paralelo [32 J), O indutor equiva- 
lents para os indutores em paralelo (que preve o 
com portamento terminal da combinacao em parale- 
lo) tern nana energia inicial de 2BH |l isto e\ a energia 
armazenada no indutor equivalents representa a quan- 
tidade de energia que sera fornecida a rede resistiva 
ligada aos terminals dos indutores origiaais. 




mil 



Figure 7,S a Cireuito para o Extmplc- 




Figure 7-9 A SirnplEfic^tao do circuito mostrado figure 7,8. 



✓ PR0BLEMAS PARA AVALIAQA0 



Objetivo 1 
7.1 



Saber deter miliar a resposta natural de circuitos RL e flf 



A chave no circuilo niostrado eitcve teehada por 
urn kmgo tempo e c aberta em / - 0, 

a) CaLeule o valor inicial de J. 

b) Calenle a energja inicial armazenada no indutor. 

c) Qua! c a eonstante tie tempo do drcuito para I > 0? 
dj Qual e a cxprcssao rattiierka pasa para t s (p. 

e) Qual percent agem da energia inicial armazenada e 
dissipada no resistor de 2 II 5 ms apos a cbave ter sido 
aberta? 

i = n 



3fl 



I2H V 




Resposta: (a) - 12,5 As (c) 4 ms; (e)9 1,8%.. 

{b)625m|; (d) -12 s 5r iim A, t * 0i 

1 , 2 Em i" = 0, a chave, no c ire u ito most rado, passa ins - 
tantaneanientc da posicao ti para a posi^ao b. 

a) CakuLe ^ para t & 0". 

b) Quat poreeciEagcm da energia inicial armaria- 
da no indutor r}dis$ipada no resistor de 4 ft? 

6/1 



MA 



\ 1 - 




1 "~ '"" 

0 tj i 




U,32H4 4^5 



Resposta: (a) -8e 1W V h f ^ 0; (b) 30% 



iVOTA: T^Fifr n^l^ tfflWm os- pfritfems 7, 1-7.5. (ipmentodte m>fiuti (teste cttpituh. 
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7.2 Resposta natural de um 
circuito RC 

Como mencionado na Sec.ao 7 J t a resposta natural de 
um circuito RC e analoga a de um circuito RL. Assim, nao 
trataremos o circuito ttCcom os mcsmos dctalhcs com que 
tratamos o circuito RL 

A resposta natural de uni circuito RC £analisada a paitir 
do circuito mostrado na Figura 7,10- Comecamos supondo que 
achaveesteve na posicao n por um luitgo tempovoqme permite 
que o laco lormado pela fonte dc tensac cc Y^, o resistor i?, e o 
capacitor C cheguem a unia conditio dc regime permanente. 
Urnbre-se de que dissemos, no Capitulo 6, que um capacitor 
comporta-se coino Um circuito abcrlo na presenca de uma ten- 
sao constants. Assirrua fonte de tensao nao fax circular no capa- 
citor uma corrente e> portanto, a tensao da fonte aparece uos 
terminal do capacitor. Na Secao 73, diseutirenios como a ten- 
sao no capacitor cresce ate" o valor de regime £>ermanente> igiml 
ao da ibnte de tensao cc n mas, por enquanlo^ o ponto importance 
e que, quando a chave passa da pnsicao a para a posicao b [em 
t = 0} a a tensao no capacitor c V r Coroo nao pode haver variaeao 
tiUtantanea tit: tensao uos lerminais de uni Capacitor o prohle- 
ma se reduz a resolvero circuito mostrado na Figura 7,11. 

Calculo da expressao da tensao 

Podemos dclerminar a tensao ?;(() com facilidade 
pen*™ do em teruios de tensoes de no. Usando a Juncao 
inferior entre RcC coitlo o no de referenda e somando as 
corremts que saein da juneao superior entre R e C temos 



Comparando a Equacao 7.2 1 com a Equacao 7. 1 vcmos que 
as mesmas leaiicas matematicas podem scr usadas para obter a 
solucao para v(l), Deixamos para voce a daiiomtracao <ic que 
v(t) = v{0)e 1!RC \t^O, {7.22) 

Como ja havfamos obscrvado, a tensao iuicial no ca- 
pacitor c igual a tensao da fonte de tensac, ou 



(Tsnsin inicial no capacitor) 




Figura 7.10 A Ciituito W. 



onde I'-, e a tensao in Ida] no capaLLtor. A constantc de tem- 
po para o circuito RC c igual ao prodnto entre a resistencia 
e a capacitancia, a saber. 



(Cemstante dc tempo para circuito RC) 



Sttbslituindo as equa^oes 7.23 e 7.24 na Equaeao 7.22, 
obtcmos 



fREspDsta natural de um circuito flQ 



(7.25) 



o que indka qtie a resposta natural de um circuito RC £ 
uma queda exponential a parti r da tensao inicial. A cons- 
lanle de tempo RC comanda a rapidez da queda, A Figtira 
7.12 mostra o grafico da Equacao 7.25 e a interpretagao 
^atica da coiistante de tempo. 

Apos a determinacao dc v{t), podemos eakular com 
facilidade as cxpressoe* para i' 3 p e w: 



R e ~ 2 *'- 



p = vi 



()'. 



f p dx = / ^V 2x/T tf.x 



O Calculo da resposta natural tie um circuito RC pode 
ser rcsumtdo da segutntc forma: 

1* Determine a tensao inicial, V$ no capacitor. 

2, Determine a constantede tempo do circuito, r = RC. 

3. Use a 1-qoacao 7,25, v{t) = V a e-'i\ para gerar v(i) a 
partar de l^er, 

(Cjlcuto da resposta natural de um circuito SC) 

Todos os oatros calculos dc interessc decorrem da cs- 
prussao dc Os cxenipios 7.3 c 7.4 i lust ram os catculos 
assoctados a resposta natural de uni circuito RC 




Figura 7.11 A Circuito mostrado na Figura 7.10, apos chavearrmato. Figura 7.12 A. Resposta raaturat <te um circuito RC. 
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Determinagao da resposta natural de urn cireuito RC 



Exemplo 7,3 



A ehave do cireuito mostrado na Figura 7, J 3 esteve 
na posicao x por mm longo tempo. Em f = 0 ela passa 
instantancamente para a postcao jp. Determine 

a) psra J 2* 0, 

b) vjit) para f > 0", 

c) 4(0 para' ^0*e 

d) a enCrgia total dtssipada no resistor dc 60 kfl 
So Luc; a o 

a) Como a etiave eslcvc na posi^ao x por tun longo tem- 
po, o capacitor de 0,5 jiF sc carregara ate 100 V K com o 
terminal superior positive. Podeinos subslituir a rede 
resistive Hgada ao capacitor em / =0' por uma resist tn- 
eia equivalentc dc 80 kf2. Asshn, a constante tie tempo 
do cireuito c (0 K 5 x 10 6 )(30 x 10- ) on 40 ms. Entdo 

b) O modo mais facil dc delcrminar i:„(f) e observer que 
o cireuito resist] vo forma urn divisor dc Ecnsao nos 
terminal do capacitor. Assim, 



Essa expre&sao para l\[t) e valida para f > 0' porque 
VjO ) £ zero. Assim> tcniosi uma variant} iu&tantanea 
na tensao no resistor de 240 kO, 

c) Peleimmnmos a eorrenle ij,t) pe)a lei de Ohm: 

d) A po&encEa dissipada no resistor de 60 k£i c 

Attn (0 = ftK^O x 10') = 60e ^ mW, I s 0*. 
Aeuergia total dissipada e 




Figura, 7.13 A Cireuito para o txcinplo 7.3. 



Exemplo 7.4 



Determinate da resposta natural de urn cireuito ffCcom capaci tores em serie 



As tenscies iniciais nos capacitorcs C 3 e C no cireui- 
to da Figura 7.14 foram estabeEcridas por Ionics nao 
moslradas. A chave £ fediada em t = 0, 

a) Determine t^(0i ^(J) e t(f) para /^0ci(() para * £ 0. 

b} QJculeaenetpa inidal amiazenada uo^padtoresC, cC : . 

c) Determine a energia que fka armazenacia nos capaci- 
tores qua n do / ■» «. 

d) Moslrc que a encrgia total Ibrnecida ao resistor tie 250 kf> 
c adifcreuca entrc os rcsultados oblidos cm (b) e (c). 

a) T5o logo eonhc^amos lit), podcremos obler a corrcnte 
i{S) pcla lei dc Ohm, Apo* dclerminar i(t), podemos cal- 
cular Vjit) e v 2 (t\ porque a tensao em urn capacitor e 
funeao dc sua corretite. Para determinar v{(), substitul- 
mo& os capacitorcs ligados em seric por um capacito] 
equivalcntc. Klc tcm unia eapaciliincia de 4 p:Fc c earre- 
gado ate uma tensao de 20 V Rortanto, o cireuito mostra- 
do iva Tigura 7.14 se redu'z ao mostrado na IHgura 7. 1 5, o 
que revel a que o vabr iniLiaJ dc v{t) e 20 V c que a tons- 
tanlc dc tempo do cireuito e (4){250) x 10°, ou 1 & As- 
sim, a expressao para v{() e 



A cor rente i{t) & 

m 



Conhcccndo \{t), ealculauios as express 6es para t"j(f) 
etf ; (0^ 

Vl ( t ) = -— / ao x trj%^ - 4 
■> mi 

= (i&r - 20) % t ^ (i 

HO = ~ / B0 x I0 & e *dx + 24 
= {4e~ I + 20) V, t > (X 



4V; 
+■ 
+■ 



/ = o 



24 V^C 2 (20aF) 



I) 



Figure 7.14 A Cireuito para a EacrnpLo 7,4. 
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h) A energta inicia] artnazenada em Q e 

Ui = ^(5X }0" 6 )(16)= 4(} M J. 

A energia inicia] armazenada em C t i 

w 2 ^ |(20X 10 _ *)(S76) = 5.76CVJ. 

A energia total armazenada nos does eapacitores £ 
= 40 t 5.760 = 5.800 juj, 

c) Quando f ■* » t 

-zOVe^->+zQV- 
Poruintn. a energia armazenada nos dob capadtores 4 

- ^(5 + 20) x 1O"*{40O) - 5.000 ,id. 



d) A energia total fomecida ao resistor de 2M> kfl e 



«7 



= A* = f 

jit ./ii 



250.(HK) 

Comparando o& resullados obtidos em (b) e (e), vemos que 

soo/i; = (&m-54ao)/Lj, 

A energia armazenada no capacitor equivalents rta Fi- 
gura 745 e 1/2 (4 x 10 £ )f400), ou £00 jt] r Como esse 
capacitor se cquivalc aos capaeiiores origittais ligados 
em stfrie, a energia armazenada no capacitor equiva- 
lenle e a energia fbrnccida ao resistor de 250 kO. 




1/ PR0BLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetivo 1 — Saber determinar a resposta natural de dfcsritos Rl e RC 

7.4 



7.3 A chave no circuilo mostrado estcve feehada por 
mil lotiyo tempo e e aberla em / - (]. Determine 

a) o valor inicial de v{t)> 

b) a constant*: de tempo para t > 

c) a expressao mmierica para V{t), apos a chave ter si do 

aberla, 

d) a energia inicial armazenada no capaci tor c 

e) o tempo ncccssario para que 75% da energia initial- 
mente annate nad a seja dissipada. 

20 




50 tfi 



Resposta: (a) 200 V; (d)8mj; 

(b) 20ms; {c} 13,36 ins. 

(c) 20Q^ 5ft, V.f ^0; 



A chave no circuito mostrado csteve iecbada duran- 
te um longo tempo ante? de ser aberta cm j = 0, 

a) Deter mine vj,t} para f s 0. 

b) Qual porcentagem da energia inicial armaze- 
nada no circuito c dii&ipada ap6s a chave eslar 
aberta por 60 ms? 

5 lib 
If" 




Resposta: (a) 3e - Sr +■ 4e Uf^O; 
(b) 81,05%. 



ttOVirL: 'H'uh' n'sotver tattibttn os prabkmas 7,2 J e 7.24, uprt'st'tilaths no final iteste capilufo. 



73 Resposta a urn degrau de 
circuitos RL e RC 

IZstamos prontos para discutiro problem a de deternii- 
nar as cor rentes e tensoes geradas em circuitos RL ou RC de 
primeira ordem quandosao apijeadas repenlinanwnte ion- 



tes de tensao ou correnlc cc. A resposta de nni cirCuito a. 
aplkacao repentina de uma t'ocite de tensao ou corrente 
const ante e denoniitiada resposta ao degrau . Ao apre.^en- 
tarmos a resposta ao degrau, mosiramos corno o circuito 
responde quando a energia eSta sendo armazenada no in- 
dutor ou capacitor. Comecamos com a resposta a um de- 
grau de urn circuito RL, 
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Resposta a um degrau de um circuito RL 

Para comecar niodificamos o circuito dc primcira or- 
dem most r ado na Figura 7.2(a) acrescentando uma chave. 
Usamos o drcuito resultante, mostrado na Figura 7.l6 t 
[Kins descnvolvcr a R-spostii H.U1 Ocgi -:i.u A cnergkL antwc- 
nada no mdutor no inslamc cm que a chave techa e dada 
em termos de uma cor rente mid at nao-zero /(0), A tarefo 6 
deterrninar as espressoes para a cor rente no circuito e para 
a tensao no indutorapo* o fecharncnto da chavc. C proee- 
dimento e o mcsmo usado na Secao 7.1; utlllzamos a anali- 
se de drcuitos para escrever a equacao diferertcial que des- 
creve o circuito etn termos da variawl de interesse c t eratao, 
usamos o ealeulo diferencial e integral elcmentar para re- 
volver a equacao. 

Apos a char e da Kigura 7.16 ter sido feeliada t a lei das 
te rjAOes de Kirch h off determina que 



df 



oquc pode ser resolvido para a corrente, separando as varia- 
veis Utc, cntao, integrando, A primcira elapa desa aborda- 
gem £ resolver a Equacao 7,29 para a derivada difdt: 

1 1L = ~ Ri + ^ = z£( £ _ ji\ <, 30 , 

Em seguida, nniltiplkajtios ambos os lados da Equa- 
cao 7.30 por um tempo diferenctal fit. Essa etapa rcduz o 
lado esquerdo da equacao a uma variacao diferencial na 
cor rente. Am\\\ 



{If 



{It - 




(7.31) 



ou 



Obtcr 



Agora, separamos as variaveis na Equacao 7.31 para 



dl _ -R 
i - (VJR) " L 



[7.22) 



e, cntao, intcgramos am bos o lados da Equacao 7.32. Usan- 
do x e y como variaveis para a intcgracacs ohtcmos 



| VvV 



+ 



* 3 



r =01 

L ■ 



Figura 7,16 A Circuity usadg para Hus-tiar a iwposta a um degrau de 
urn circuito RL rfe pnmeira ordem. 



onde /„£a cor rente cm / = Oe /(f) £ a correnle em qualquer 
I > 0. A intcgracao da Equacao 7.33 results na cspressao 



(734) 



da qua) 



^(0 - WR) 



ou 



/(f) - 1 + (/„ - PJfl 



(n«spd£ta a um degrau de drcuita ffl) 

Quando a energaa inicial no indutor e i a e zero. 
Assim> a Equacao 735 se reduz a 



1/ 1/ 

K0 - * - ^e-tW-K 



R R 



A i-quacao 7.36 mdka que K apos a chave sier fechada t a 
corrente aumenta exponencialmeote de zero a um valor fi- 
nal de VJR. A constante de tempo do circuito, UR, deter- 
mina a rapide/, do anmento. Uma constante dc tempo de- 
pois de a chave ter Mdo fechada y a corrente tera alcan^adD 
aproximadamente 63% de seu valor fmal ( ou 

Se a corrente eonthiua&se a au men Ear a sua taxa ii^i- 
cial t alcancaria scu vaior final cm f - r; i&to c, coino 



I = ZilfllW - ii ^ (7.3&) 



dt 

a taxa de variacao inicial de i{t} e 



C»3 



Se a cor rente contlnuasse a aumenta r a cs» ta^a, acK- 
prefisao para i scria 



da qual, cm t = r n 



. _ Yik. - 

L R R 



(7 AO) 



As equacocs 7,36 c 7,40 estao plotadas na Figura 7.17. 
Os vaiorcs dados pelas equacoes 7.37 e 7.4 1 tambem sao 
mostrados na figura. 
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A tcnsao no indutor e i.ciifdt, portanto s pela F.quaclo 
7,33, para t £= 0\ 

Mi 

A Eensao no indutor e zero antes de a chave ser fecha- 
da. A 1-quacao 7.42 indiea que a tcnsao no indutor salts 
para V, - I 0 R no instante cm que a chave e fechada e, entao, 
cai exponcncialmcntca zero. 

0 valor de ttem f =0' (az sentido? Conio a correnle. inicial 
e f„e o indutor impede uma variacao iustantanea na correntc, a 
corrcirtee /„ num Instant apos o fechamcu lo Ja J uve. A quab 
dc tcnsao no resistor c I 0 R e a tcnsao nos terminals do indutor c 
a tcnsao da (bote menos a queda do tcnsao, isto e, V, — l u R. 




Figura 7.17 A R^posEa a um gegrau do cixcuito ft mgsUacfo eia Fjgura 
7,16 quando /<, ■ 0. 



Quando a correnle inicial no indutor e zero, a Equa- 
C:io 7.12 e siniplifknih p:i.r:i 

Se Li correnle inicial for zero, a tensfio no indutor sama- 
ra para V,. Tanihem csperamos que a tcnsao do indutor 
aproxlmc de zero a mod Ida que c ausnenta, porquc a cor- 
renle no cireuito esta se aproximando do valor constant*: de 
VJR. A Figura 7. IS mosira o grafko da EquacSo 7.43 e a 
rclacao cnlre a com tan tc dc tempo ea La\a lIc variacao iui- 
ria] (negativa) da tensao no indutor, 

Se houver uma correnle inicial no indutor, a correnle 
para todo instante de tempo & dada pela Equacao 7.35. O 
sinal algebrico de /„ e posit tvo se a correntc inicial estiver na 
mesma direcao dc i; easo contrario, ^ leva urn sinal negaii- 
vo. O liscnipto 7.5 ilustra a aplicac.ao da Equacao 7.35 aum 
circnito especifico. 




figura 7,1 fl A Tensao no indutor versus tempo. 



Determinagao da resposta a um degrau de urn circuito RL 



Exempltt 7.5 



A chave do circuito niostrado na Figura 7.19 esteve 
na posicao a por u in longo tempo, Em f => 0\ ela passa da 
posicao it para a posicao b. A chave i do tipo liga-antes- 
inlcrronipe-depois: tsto e n a ligacao na posicao b & estabe- 
lecida antes de a ligacao na posicao a ser interrompida* o 
que evita a interrupeio da correntc no indutor. 

a) Determine a espressao para i(t) para t ^ 0, 

b) Qual e a tcnsao inicial no indutor inicdiataiuuntc ap6s 
a chave tcr passado para a posicao b 7 . 

c) Quantos niilisseguudos apos a chave ter mudado de posi- 
cao a tensao nos lermiriais do indutor atinge 24 V? 

d) Essa tensao inicial fax sentido em termos do com pan 
tamento do circuito? 

e) I'aca um gratlcode i[t}e v(t) em funcao de t. 

a) A chave esteve na posicao a por um longo tempo, de 
forma que o indutor de 2(K) jiiH i um curto-circulto 
para a fonte de correnle de 8 A, Logo, o indutor con- 
duz unia corrcnte inicial de 3 A, Lssa corrciitc tern 
sentido oposto ao da referencia cscolhida para i: as- 



sim k / 0 ^ —3 A. Quando a chave estiver na posicao b, o 
valor final dt? i sera 24/ 2„ ou 1 2 A. A constant? dc tem- 
po do circuito e 200/2, ou 100 ms. Substttuindo esses 
valorcs na Iiqua^ao 7.35 tcmos 

i ! = O + I2je- tu ' 
= 12 - 20c.-"* A. f>0. 

b) A icnito no indutor c 

_ di 

v = L— 
cii 

= 0,2(20Qe" ,fflr ) 
A tensao inicial no indutor e 

c) Sim; no instante apek ter passado para a posicao K o 
indutor conduz uma correntc dc 3 A cm sentido ante- 
horarioao longo do cam in ho i'ecliado recem-formado- 
Essa correntc provoca tuna queda dc 16 V no resistor 
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dc 2 fl. Essa qucda de tensao soma-sc a queda na J on - 
tc> o que prod Li k uma queda dc 40 V no indulor, 

dl Peierrnmamos o tempo para o qual a tensao nos 
terminals do indulor e* igual ii 2 j 1 V resolvcndo a cx- 
pressaO 

24 - 40* '* 

para ft 



= 51,08 X 1(T 3 
- 5UJ&ms. 

e) A Figtira 7,20 niostra os graficos dc Hi) e tKO cm fun- 
cao de f. Observe que o mstante de tempo para o qua I 
a corrcntc c igual a zero correspondc ao in statue dc 
tempo para o qual a tensao nos terminals do indtitor e 
igua] I tensao da fonte de 24 V, como previsto pela lei 
das tensoes de KirchhofT. 




Figure 7.1? A Circuit para o Esemplo 7,5, 

BOW) 




Figara 7.20 A Fomui oada de torreate e tensao para o Fxemplo 7,5. 



✓ PROBLEMA PARA AVALIAQAO 



Gbjetivo Z — Saber deternrinar a resposta a un degrau de drcuit&s fll * AC 



7*5 Snponha que a ehave no ciraiitu mckstrado na Hgu- Resposta: (a) 12 A; 
ra 7. 1 9 estcja na posicao fi por um longo tempo c, em 
f -0, eta passe para a posicao a. Determine (a) j(O'); 
(b> *(0')s k) r h f > 0; (d) f ^ 0 e (e) v{r) s t a 0'. {c) 20 ms; 



(b) -200 V; 



NQTAi Task nrsohvr tambvm os prohfcmas 7.33-/. 3$. apresmtados tw Jiimi tiesti tafitttffo. 



Podenios ainda descrever a tensao v{i) no indutor da 
Figura 7.16 d Lr etaine-ntc e nao cm termos da correnie do 
circuito. Comccamos observandoque a tensao no resistor k 
a diferenca entrc a tensao da fonte e a tensao do indutor. 
Escrcvcmos 



<7M) 



Onde V t c tima conslanlc. Diferenciando ambos os I ados em 
relacao ao tempo, lemos 



d[ 



Entao, sc muiliplic&rmos eada lado da Equacao 7.45 
pela indutaucia L f obteremos h no latEo esquerdo, uina ex- 
pressao para a tensao no mdittor. oti 



Ltlv 



Coiocando a Equaeao 7.46 forma padrao, temos 

n. (7^7j 



T + 7i ! 
dt L 



Voce deve averiguar (no Prob]ema 7.40) se a &obcao 
da llquacao 7,47 e identka adada na l^quacao 7-42. 

Neste potito, e pei tinesne uma obscrva^ao geral sobre a 
resposta a um degrau em um eirtuko RL (Essa observa^ao 
mostrara ser util mais adiante.) Quarido derivamos a equacao 
difercneial para a eor rente do indutor, obtivemos a liquacao 
7.29. Agora, cscrcvemos novanientc a Equa^o 7.29 como 



di R . 15 

~ 4- —/ - — ■ 

dt L L 



Observe que as cquacoes 7,47 c 7,48 tern a mesma for- 
ma. Espetificarncnte f ambas igualam a ucn valor constanit: a 
soma da dcrivada de primeira ordem da variavel c uma cons- 
lanle verzes a variavel, Na Ecjuaeao 7.47, a eonslanle do Eado 
direito por acaso e zero; assinu cssa eqtiaeao toma a mesma 
forma dai eqtu^oei que descrevern a resposta [utural da Se- 
cao 7, J, Em ambas as eqnacoes 7.47 e 7,48, a constante que 
muEtSplica a vartave! depends nle j a reciproca da constante 
dc tempo, isio e\ RfL = 1/t. Ericonlramos uina situacao sc- 
meJhante nos ealeitlos da resposta a tun degrau de um circui- 
to RC. NaSecao 7.4, usareinos L'^a^obscn'acoes para desen- 
wlver uma abordageni geral para a dcterminacao das 
rcsposlas. natural e a um degrau de circuitos RL e RC. 
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Resposta a urn degrau de urn drcuito RC 

Podcmos deter mi nar a resposta a urn degrau dc urn 
circuito fiCdc primeira ordein annlisando o circuito mos- 
trado m figura 7.21, For conveniencia matemaUca* esco- 
themus o cquivalciUc dc Norton da rede ligada ad capacitor 
equivalent?, Somando as corr elites que saern do no supe- 
rior da Figura 7,21*obteinos a equaeao difercndaE 



dt R '*[ 
A divisio da Equaeao 7.49 por C da" 



dt + RC 



h 

V 



A comparacao da Equaeao 7.50 corn a Equaeao 7.4$ re- 
vela que a forma da sotucao para v t: e a rnesma que para a 
corrente no circuito indutivo, ou sefa, a Equaeao 7,35. R>r- 
tanto, pda simples substkuicao de variaveis c coeficicntes 
adequades podemos escrevcr a solueao para i\ dirctaincntc. 
A transtacao rcqucr a substituicao de V, por ! t , L por C R por 
]/R e J 0 por V 0 . Oblcmos 

% = i<R + (K - J^K'"^ i a= 0, 

(fiesposta a um degrau de um circuito N£) 




Figura 7.21 A Circuito usado para Uusttar a fesposta a urn degrau de 
uikt circuits RC pmfieisa ordcfli, 



Um cakulo semelliantc para a corrente no 
resulla na equaeao difcrencial 



dt 



A Equaeao 7,52 lem a mesma forma da Equaeao 7.47i 
assim>a solucao para / & obtida usaudo as mosmas transla- 
tors utilizadas para a soLu^aoda Equaeao 7.50. Entao, 



(7,53) 



onde Vq eo valor inicial de r (1 a tensao no capacitor. 

Obtivcmos as cquacoes 7,51 e 7,53 usando uma analo- 
gia malcmatica com a sohiciio para a resposta a irrn degrau 
do circuito indutivo. Vamos ver se essas solucdes para o cir- 
cuito RCfazem sentido em tcrmos do comporlamenlo cq- 
nbecido desse circuito. Observe na Equaeao 7.5 J que a ten- 
sao inicia] no capacitor 0 V at a tensao final no capacitor c IJt 
e a constantc dc tempo do circuito £ RC. Observe tarn be m 
que a solucao para i\ e valida para I > 0. Essas observacoes 
sao consislenles con) o t mnpu r la men to dc um capacitor 
era paraleio com ura resistor qnando alirncntados por uma 
funic dc corrente constanie. 

A Equaeao 7.53 preve que a corrente no capacitor em 
t=Q'tl t - VJR. Essa prevjsao faz sentido porquc a tensao 
no capacitor nao pode variar Lnstantancaraente c. purtantu. 
a corrente inicial no resistor e VJR. A corrente do ramo do 
capacitor % r aria instantaneamente de zero em i - 0 a 
- VJR era 1=0'. A corrente no capacitor 6 zero cm i = «, 
Observe tambera que o vator final de v e l h R0, 

O Exempto 7.6 ilustra como usar as equacoes 7,51 e 
7.53 para detcrminar a resposta a um degrau dc um circui- 
to RC de primcira ordem. 



Exernplo 7.6 



Determinate da resposta a um degrau de um circuito RC 



A chave do circuito mostrado na Rgura 722 estevc 
na po^icao I por um longo tempo. Em t = 0„ ela passa 
para a posicao 2. Determine 

a) para / ^ 0 e 

b) Ur)psiraf^0\ 

Sotu^ao 

a) A dwe estevc na posicao I por um longo tempo, de for- 
ma que o vaJor inicial de v u e 40(60/80), cut 30 V l J ara 
usarmos as equaeoes 7.51 e 7.5S S devemos determinar o 
equivaleiite dc Norton vislo dos terminais do capacitor 
para t s 0, Para isso, coraccamos ealculando a tensao dc 
circuito abertcv que e dada pela divi&ao da tensao da Ion - 
te (de -75 V) por entre os rcsistores de 40 kO c l60kO: 



(40 + 1G0) x W 



Era seguida> calculamos a rcsistencia oquivalenie de 
Thcvenin t vista dos terminais do capacitor curto-cir- 



cuitaudo os terminals da fonle dc -75 V e faxetido 
combinacoescm scriec pjralulu dos rCsi Stores 

K Ih = 8.000 + 40.000 || 160.000 = 40 kH 

O valor da fonte de corrente de Norton c a razao entre 
a tensao de circuito aberto e a rcsistencia de Thcvertin, 
ou -6D/t40 x. \0 3 } - -1,5 mA, O circuito equivalente 
de Norton resultante e mostrado na Figura 7.23. Peta 
Pigura 7.23, IJi ■= -60 V e RC = 10 ms. Ja obser vamos 
que L'„(0) - 30 V c, porlantu, a solueao para 

% = -60 + [30 - (-60)]^ ,c * 

= -60 + 90e w& V r (^0 

b) Escrcvemus a solucau para ^ diretamentc da Equaeao 
7.53, observance que ^ = — 1,5 in A e VJR = (30/40) k 10 5 
ou 0,75 mA: 

r;,= -2J5t ,00r mA>: S0 f . 
Verificamosy consistcuciadassohicdes para v 0 e f n ob- 
servando que 
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L = C-r^ = (0.25 x 10-*)(-9.000<T ltHlf ) 
= ■■2.2^'"" H *rnA. 



2tlkU ,. , 2 *fcfl 411 ML 

-aw — » — . — * — av\. — 




40V fflKWl 
thl^F 




Conio dt\£Q }idt ^ 0, fica claro que a expressao para i fl 
so e valida para t ^ 0'. 




Figura a Circuito equivalent? pjra t > 0 para o tircuito 
nwstrado ra Figura 7.22. 



Fagura 7.22 A. Cirf iJsto para cj Example 7,6- 



✓ PROBLEMAS PARA AUALIAQAQ 



Objetivo 2 — Saber determinar a re$po$ta a urn degrau de circuity fll e flf 

7.6 a) Determine a expressao para ft tensao no resistor b) Bpeeifique o inter valo de tempo para o qual a 

tie 160 kn do circus to mostrado na Figura 7.22. exprtfssao oblida em (a) e valida. 

Cham aim os es&a tensao r, e admit trims q ue a 

polar i dad? de referenda seja positive no term i- S«sposta: (a) -60 + 72r iVM Vj 
na] superior do resistor de 160 kfl. (b) f ^ 0'. 

NOTA: "JtfJUe rwoJvtT rrwjJwjj <w /m Mtvjjfl? 7,5fJf 7.5 P. j/^rfftjwirw/us pro/iHflf * fc^f f mptl ate. 



7 A Soiu^ao geral para respostas 
a urn degrau e natural 

Aabordagem geraJ para a determirtacSo da resposia na- 
tural on da respoala a uni degrau de circuitos RL c RC de 
priinelra ordem mostrada ua Figura 7 24 e baseada no fato 
de sua&equaeoes diferenciaisterem a mesma forma (compa- 
re a Equacao 7.48 e a Equacao 7.50), Para gcrtcralizar a solu- 
cao desses quatro circullos possiveis, vamos chaniar a quan- 
tidade desconhedda dc,v{() c da r a el a quatro reprosentacoes 
possiveis. Ela pode represent ar a eorrente ou tensao nos tcr- 
minais de mm indulor ou a eorrente on tensao nos terminals 
de um capacitor. Pclas equates 7.47, 7.46, 7.50 e 7.52, sabe- 
mos que a equacao diferendal que descrevc qualquer um 
desses quatro eircuiLos na Figura 7.24 assume a forma 



df t 



ondeo valor da constant*? K podc slt zero. Conio as fontes 
no circuito sao fbntes de tensao c/ou eorrente constantcs, o 
valor final de x sera constanle; islo c, o valor finaJ deve sa- 
tisfazcr a Equacao 7.54 e, quando a - aiingir seu valor final, a 
derivadatfr/d? devc ser zero. Con sequenteinente 

x f = Kt, (7.S5) 
onde x, reprcsenta o ^lor Una! da \wiavcl. 

Resolvernos a Kquacao 7,54 por separaeao de variaveis, 
comctando por resolver a dertvada de primeira ordemi 



4$ -x _ -{.v - Kt) -(* - y) 
~r — ~ ~" + ft — 

tU r t 7 



{1M\ 






Figura. 7,24 * Quatro powEveis ciredtoi de primeira orde*n. 
(a) Um induto-r ligado a um t-quivaltnte de Thiveniii. 
(h) Um induLar iigado a urn equivalent^ de Ndrttrn. 
(c} Urn capacitor Sigatfp a um equivatente de Ttiewnin, 
(d) Um capacitor (igado a um equivalent? de Norton. 

Para escrever a Equaeao 7,56, ttsatnos a Equacao 7,55 
para substituir x f por Kt. Agora, mulliplicamos ambos os la- 
do& da Equacao 7.56 por dt e dividimos por a - - x ( para obter 



dx 



x - X 



-4* 

r 



Em scgnida, miegramos a Equacao 7.57. Pnra obter a 
solucao mais gerat possiVel, usamos o tempo f 5 eomo limite 
inferior e f como limite superior. Q tempo t 9 correspondc 
ao tnstante do ehavcametuo ou de outra variacao. Antes, 
tfnhamos admit ido que f c - 0» mas essa mudanca per mite 
que o chaveamenlo ocorra a qualquer tempo. Usando u c v 
conio variaveis de intcgracao, ohlecnos 
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Escculando a intcgracao da Equacao 7.58 obtcmos 
x(t) = x, + [.v(/ y ) - x f ]e~^\ V m 

(SfllUf^O ger^l para rssposta natural ou a um degrau: 
do circuitds. flt eu JtC) 

A impoj tancia da Eq uacao 7S9 toriia-se cvidcntc se a 
eserevcrrnos por exlenso: 

■i LvirrrJi't'i 1 



(fa If Wi^d L 



timhr 
— final 4& 
mtmvrf 



l: <tmipodeiFu«i.mrtil*IJ 

Em muitos easos, o i rtttame de tempo do ehaveainento — 
isto^Jfl — £ zero. 

Quando calculamos as respostas. a uni degrau e natu- 
ral decireuitos, seguir eslas elapas podcra ajudar: 

1, Iderttiftque a variavel de inreresse para o circnUo, 
Para circuitos RC> e mais conveniente escolher a ten- 
sao nos tenninais do capacitors para circuitos Rh * 
melbor escolher a corrente que percorre o indutor. 



2* Determine o valor in id a] da variavel, que c seu va- 
lor em fy Observe que a se voc£ escolher a tensao no 
capacitor ou a corrente no indutor como sua varia- 
vel de interest nao sera riccessariodishnguir entrc 
t - ti e t - to* Isso porquc ambas sao variaveis con- 
linuas* cm t = f fl . Se voce escolhcr outra varEave^ 
precisari lembrar-se de que sen valor inicial e defi- 
nido cm t = 

3. Calcule o valor final da variavel que e seu valor 
quando / -> ™. 

4. Calcule a constame de tempo paraocircuito. 
{Calculo da resposta natural flu a urn dig rati do circuits fli ou RZ) 

Coin esses valores, voce pode usar a Equacao 7,60 
para produur urua equacao que desereva o comportatnen- 
lo da variavel dc intcrt'ssc cm funcao do tempo. Entao, voce 
pode detenninar cquacoes para as outras variavcis do cir- 
cuito usando teen Leas de analise de circuitos apresentadas 
nos capitulos 3 e 4 ou repetindo as etapas precedente* para 
as outras variavcis, 

Os exemplos 7.7-7.9 ilustram como usar a Equacao 
7.60 para detcrminar a rcspostaa um degrau dc um circui- 
19 RC ou RL 



Ulilizagao do metodo de soluqao geral para determiner a resposta a um degrau de 
um circtiito AC 



Exemplo 7.7 



A chave do circuito most t ado na Figura 7.25 esteve 
na po^icao <r por um \ongo tempo. Em f - 0, ela passa 
para a posicao b. 

a) Qua! do valor inicLal dc 

b) Qual c o valor tmal de V c "f 

c) Qual c a const ante tic tempo do circuilo quando a cha- 
ve csla na posicao b 7 . 

d) Qual e a expressao para v c {t) para t ^ 0? 

e) Qual c a cxpressao para j(t) para / ^ 0'? 

f) Quatito tempo apos a chave passar para a posicao b a 
tensao no capacitor atingc o valor zero? 

g} Faca um grafico de v c (f ) e em funeao de f . 
Sotucao 

a) A chave csteve na posicao ti por um longo tempo, de ta] 
forma que o capacitor se comporta como um circtiito 
aberto. Assim t a lensao no capacilorea Icn&aO no resis- 
tor de 60 ft. Pc3a rcgra da divisao dc lensao, a tensao no 
resistor dc 60 ft e 40 x [60/(o0 + 20)J, ou 30 V. Como a 
referenda para v x C 1 posit iva no terminal inperior clo 
capacitor lemos v c {$) = -30 V. 



b) Apos a chave tcr estado na posicao b por um longo 
tempo, o capacitor se comport ara como um c ire into 
aberto em relacao a fonle de 90 V. Assim, o valor final 
da tensao no capacitor c + 90 V, 

c) A constante dc tempo e 

t = RC 
= (400 x K^JtOpS x 10*) 
= 0 P 2 

d) Substituindo os valorCs adequados para t"(0) c x na 
Equacao 7.60, temos 

^^o-iaoc^v, 

e) Aqui, o valor para t rtao muda. For isso, prccisamos 
determinar apeaas os valores inicial e final para a cot - 
rente no capacitor. Para obtermos o valor initial, devc- 
mos usar o valor dc f^O 1 "), porquc a cor rente no capaci- 
tor pode variar instantaneaniente. Essa corrente e 
igual a corrente no resistor que, pela let de Ohm, e" 
[90 - (-30)1/(400 ^ 10*) = 300 ixA. Observe que, ao 
aplicarmos a lei de Ohm,, reconhucemoii que a tensao 



: ' As express ( « c J ; sJio analogs a 0 c 0'. Assirtl, x{: *)co liniilt x{l) quando I + 1 0 pila ?squL'rda e x(rj £u\'\ mile dc? x\t) quarnla F i 0 jicla. 

dlititti 
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no capacitor nao podc variar instantancamentc. O va- 
lor final dc i(t) c &ero> portantOi 



jCU = 0 + (300 - OJc* 
= 300e * fiA, t 2: 0' 

Poderiamos ler obtido cssa sokicao diferenciando a 
sohjcao cm (d) c multipficando pela capacitancia, Tal- 
vez voc£ pudesse fazer isso! Observe que cssa aborda- 
gem attentat iva para a determinate de j(f ) lambim 
preve ei descent tnuidade em f = 0, 

0 Para determiner quango tempo a chave deve ficar na 
poscclo b antes que a tensao no capacitor torne-se 
nu la, usamos a equacao cakulada em (d) e cakutanios 
o instante em q^ie V<ff) - 0: 

no 

i20<T fl ' = 9O ou 

portanto 

'-HI 

= 57,54 ms. 

Observe que, quando t.- £ =0,i= 225 ju,A c a queda dc 
tensao no resistor dc ^100 k£l c 90 V. 



g) A Figura 7.26 mostra Os ^raficos de e i[t) em 
funcao de t. 




Figura 7,25 A Circuito para o Excmplo 7.7. 



;(MA> %(V) 

300 120 

250 M 

im ao 

150 60 

100 40 

50 20 



2o n 



■ " > 7 < 1 ^ 

_z_vOV 60115 jwv-z- 




200 400 600 800 



-30 

Figura 7h2G i Fcmriji de onda de corufnte e tenslo para o fremplo 7,7, 



Exempla 7.S 



LPtMizacao do metodo de sokigao geral com condigoes ima'ais rwlas 



A chave no circuito (nostra do na Figura 7.27 esteve aber- 
ta per um Jongo tempo. A carga i nicial no capacitor e zeru Em 
/ =0, a chave e fechada. Determine a expressao para 

a) i(r) para* & 0' e 

b) ttfr) quando* £0\ 

SaLu^ao 

a) Coino a tensao inicial no capacitor e zero, no instante em 
que a chave e fechada, a cor rente no rarno de 30 kf 1 sera 

= 3 mA. 

O valor tinal dacorrenle no capacitor sera zero por-qiic. 
a medida que t fcendc ao infinite, o capacitor se compor- 
tard, cada vez mais, como um circuito abcrto. Assim, 
f. - 0. A conslante de tempo do circuito serd i^ual ao 
produto entre a resistencia de Thevemn (como vista 
dos rermi nais do capacitor) e a capacitancia. Portanto, 
r = (20 + 30)I0-(0J) x 10 ■* = 5 m& Stibstituindo esses 
valores na Equaqao 7,60, leremos a espressao 

i(t) = 0 + (3 - 0)e^ Mt i 

b) Para deter minar a tensao obiervamos que ela e 
igual a soma da tensao no capacitor e da tensao no 
resistor de 30 kO. Para determbar a tensao no capaci- 



tor (que c uma queda no scntido da corrente), obser- 
vanios que scu valor inieial e zero c sen valor final e 
(7,50(20), on L >Q V. A Constance de ten^po I a nicsma 
de antes, ou seja, 5 ms. Portanto, tisamos a Equacao 
7.60 para esc re ver 

vjt) = J50 + (0 — \50)e mr 

= {IS0 - ]50e-™ r ) V T f>0. 
Entao, a expressao para a tensao v[t) e 

v(t) = J 50 - 150e^ Mr + (30)(3)c- M * 
= {L50 -60e N *) V p f >0'. 

Como verificacaopara essa expressao* observe que efa 
prcve que o valor initial da tensao no resistor de 20 ft 
sera ISO - 60, Ou 90 V. Xo instante cm que a chave & 
fechada, a cor rente no resistor de 20 k(l £ (7 P 5){30/50) h 
ou 4,5 mA. Kssa correiite produi tuna queda de 90 V 
no resistor de 20 kil, confkmando o valor prcvisto 
pela solu^ao^ 




73 mA 



Figura 7.2.7 A Circuito para o Exempto 7,6. 



30 Wl 
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Exemplo 7.9 



UMItzagao do metodo de solugao geral para delerminar a resposta a urn de- 
grauem urn clrcuito Hi 



A con st atue de tempo do circuito e KG ms, portanto a 
cxpressao para ftf) I 

fft) = 20 + (5 - 20)£ 

= (20- L§^**j. A» iSsO, 

Determin.arn.os que as solucoes para e i[r) estao de 
acordo, observando que 

ft! 



A chave do circnito nio^ttado na Figura 7.28 esteve 
aberta por urn longo tempo. Em ; = 0, ela t fcchada. De- 
ter mine a cxprcssao para 

a) quando f ^ 0" e 

b) i(f}quandqr SO. 

SoEucao 

a) A chave esleve aberta por um longo tempo, de forma 
que a eorrente jnicial no inditlor t 5 A, oriental de 
Cima para baixo. I mediae amcntt apos a chave fechar, a 
corrente ainda e" 5 A, resultando em uma tensao inicial 
no nidutor de 20 - 5(1), ou 15 V. O valor final eta ten- 
sac no indutor £ 0 V. Com a chave fcchada, a constan- 
te de tempo 6 GO/I . ou SO mi, Usamos a Equacao 7^0 
para escrcver a expressao para v(t): 

tf^-0 + (15-0^- lW * , *' J 

= 15*'"'^ f^0 + . 

b) Ja observamos que o vator initial da corrente no indu- 
tor e 5 A. Dcpois de a chave estar fcchada por urn lon- 
go tempo, a Corrente no indutor akanca 20/ 1> OU 20 A. Figura 7, 2d A Circuits para o Framplo 7.0. 

NQTA: AvtfHe & t]tte ttfttmtfli do ablatio tie feltqAo gcwl {etttoittfo rvsatnv iftprvbfcmGS 7-53 1 7,54, ApnxeatadQt tiq frriaidtst? capilufo- 



= &0xl0 3 (l${l2>5)e'^] 
= l5e 535j V, *£0\ 



1 tt 




i — * — 




' ■VyV 1 

3 £1 





2(JV 



'■■■> to mi l 



O Exemplo 7,10 niostra que a Equacao 7.60 pode ser 
nsada ate para delerminar a resposta a urn degrau tie aU 



^uns circuitos que eontem enrolanientoj; magnet icamunte 

acoplados- 



Exemplo 7.10 



Determinagao da resposta a urn degrau de urn circtiilo com enrolamentos 
magneticamenle acoplados 



■sao ha nenhuma enetpa armazenada no circuLto 
da E-igura 7. .19 no instant nil que :l ch.is c: i- let:h:u1;i. 

a) Determine as iolncocs para i t e j { . 

b) Mostre que as sducflcs obtidas em (a) fazem sentido 
em termor dp comportamenlo conhecido do circuilO- 

Suluclo 

a) No circuits da Hgui'A 7.29, os enrolarnentos magnetic 
camente acoplados podem ser substtlitidos por um 
unico emotaiTTieiito com uma indutancia de 

L\Li~ Ai 2 45 - 36 

^ Lt + L2 - 2Af 18 - 12 U 



7,5 a 

VvV 



H20V 



(Veja o Problema 6.4 L) Dessa forma, ocircuito na Fi- 
gura 7.29 pode ser simpliftcado como mostrado na 
ligura 7.30. 

l s or hip6tese f o valor inicial de j„ e zero. Pela Figura 
7.30, vemos que o valor final de i„ .sera ] 20/7,5 ou 16 A. 
A constante de tempo do circnito e J ,5/7,5 ou 0>2 s, 
Decorre diretamente da liquacao 7.60 que 

i fl = 16 - Lfe * A* / ^ 0. 
Cakula-se a tensao t\ 4 a parti r da ]ei da& Censoes de 
Kirdihoff. Assim, 



75 Ct 



L2(* V 




jl,5H 



Figura 7 + Z9 A Circuit para 0 Exemplo 7.10. 



figuri 7.30 A Chtuittv da fi^uia 7.29 tfiErt d*: ^nrDtament-tis 
magiieticamente acopbdo* £ub£tituidoS por um ennolam^ntQ 
equtv^lente. 
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= nQe *VjlzO\ 
Para dclcrmmar s, e primeiro obscrvamos pcta Fi- 
gure 729 que 

3— + 6— = 6— + 15— 
rf/ <fi f/r rfr 

oil 

dl\ dh 

~di = ~ 'Hi" 
Tambem decorre da l-igura 7.29 que, como i„ = f, + / 2 > 



eft 



Portanto, 



dt di 



dt 



Como j.fO) c zero, temos 



= -8 + ScT 5 ' A, / ^ 0, 

Usandoa lei das eorrentes de Kirchhofifi obtemos 

1 1 = 24 - 24e -* A, i > 0. 
b) Em primeiro !ugar> obscrvamos que 1,(0) c y 0) 
sao todas zero, o quo c consislentc com a afirmacao dc 
que nenhuma energia esta arma/cnada no circu3to> no 
insinntc em queachavc £ fechada- 
Em seguida, obscrvamos que VJiQ') = ISO V, o que e 
consistence com o fato de que y0) seja 0, 
Agora, obscrvamos que as solucoes para / t e i i sao con- 
sistcnics coin a solusao para v& observando que 

. f//i , diy 

= me* - km* 

- EOT* V T / - 0 + , 

° 720*"* - 6(Xkf-" 
= 120e- s ' V, f > 0 + . 

Os valorcs finais dc /, c j> podem scr verifieados. ob- 
servando os fluxos que atravessam os enrolamcmos. O 



fluxo no enrolamento de 3 H (A 3 ) deve ser i^ual ao fluxo 
do enrolamento de 15 H (A ; ), porquc 

lit 

_ f/A; 

Al£m disso* 

A, = 3r t + 6i\ Wb-cspiras 

e 

A 2 = 6r, t IS/; Wb-espiras. 

Indcpendcritemcnte de qua! expres&iio usamos* ob- 
temos 

A, = A 2 = 24 - 24c * Wb-espiras, 

Observe que a solucao para \, Ou A. e cohsutcntc 
com a iolucao para v p . 

O valor final do Huso ianto do enrolamento 1 quan- 
ta do cnrolaineiilo 2 i 24 Wb-espiras, isto4 

A,{«0 = A,(^) = 24 Wb-cspiras- 

O valor fmal de i" t d 

= 24 A 

e o valor ftua] de i z d 

A consistencia entre esses valores tinais para ^ e i 2 e 
t) valor final do fluxo pmio s^r veritknda pelas expi-essoes^ 

A 1 («) = 3r l (») + ^(-J 

= 3(24) + &C-8) = 24 Wb espuas, 
Aj{«) = 6i,(«) + 

= 6(24) + 15(~3)= 24 Wb-espiras. 

Vale a pena observer que 05 valores tinais de j, e i l so 
podem scr verideados por ineio dos fluxos porque em 
I b pa os dois cnrokmenios slo curtos-circuilos idcais. A 
divssao dc corrcntc entre curtos-circuilos idcais nao podc 
scr deierminada pcla lei de Ohm. 



NOTA: Amite a tjtte aitteitdmt dessa material teuhtrrdo msalvei' OS prvblcnxtt 7.6$ e 767, aprft$eulatla$ ita final deste tapttutt). 



7.5 Chaveamento sequencial 

Semprc que eliavcamentos ocorrcm mais dc uma vcz 
tin inn circuito, tenios o chavcamentc sequential Por exenv 
plo, uma cbavc unica, de duas posic.ocs» pode scr ligada c 
dcsligada em sequin cia, ou v arias cbaves podem ser aber- 
tas ou fechadas em sequeneia, A rercreiicia de tempo para 



todos os cbaveamcnlos nao pode ser t = 0. Dctermiitamos 
as lensoes c corrcntc* geradas por uma seqiiencia de cliave- 
amcnlo& usando as tccntcas ja descrilas nesic capitulo, Cal- 
cularnos as expressoes para v(t) e i(t) para uma dada posi- 
cao da chavc ou diavcs c, cntao, usamos essa& solu-^oes para 
deternunar as tonditpocs iniciais para a proxima posi^ao da 
chave ou cliaves. 
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No caso dc problcmas de chawainento sxquericia^ e lb neb - 
menial oeakulodo valor initial x(f Q ). Lcmbrc-scdcqucqualqucr 
grantlcza delrica, execto correntcs iiidiitivas e tensties rapariti- 
Yc\s, podc variar instanlaneamcnle no ixislantc do chaYcaincnto. 
Assim, CiiL^tiLir printeiroas corrcntes indutivas e temoes capaei* 
Eivas c ainda mais important? em problemas dc cliaveamento 



seqiicndal. Descuhar o circuito valido para cada iniei valo tic 
lempoe frequuilcmcrilc uiil no proccssodc solucao, 

Os cxcmplos 7.11c 7.12 iluslram lis. tcciiicas tic analisc 
para circuitos com chavcamenio scqiicndaL O primciro ^ 
um problcma dc resposta natural com dois chaveamcntose 
o stgtmdoc um problcma de respostaa um degrau. 



Exemplo 7.11 



Analise de uin circuito fflem que ocorre um chaveamenlo sequential 



As duns, chaves do circuito mostrado na Figura 7.3 1 
estiveram fechadas por um longo lempo, Em f = 0,a cnave 
1 e aberta. Hntao, 35 ms mais lardc, a chare 2 e aborts. 

a) Determine i^t) para 0 ^ f S 35 ms. 

b) Determine i L para f ^ 35 ms. 

c) Qual percentage m da encrgja inicial amnmnada no 
indutor de 150 mH cdissipada no resistor de 18 Q? 

d) Kepita (c) para o resistor de 3 O. 
c) Repila (e) para o resistor dc 6 Q. 

Solncio 

a) Em I < 0, ambas as chaves cstao fechadas, o que significa 
que o indutor dc ISO mH esta curio- rircuitando o resis- 
tor dc IS O. O circuito ecjuivalcnte c mostrado na Pjgura 
7,32. Delcrminamos a corrcntc inicial no indutor cateu- 
lantto r,(0 ) no circuito mostrado na Figura 7.32. Apes 
varias iransforniacoe^ dc toute, J cler mi i lam o.s que j . (0 ) 
e 6 A. Para 0 £ t £ 35 ms> a chavc I esta aberta (chave 2 
esta" fecbada), o que dcsliga do circuito a Ionic de tensao 
de 60 V e Os rcsistores de 4 £1 c 1 2 f 1. O indutor nao esld 
mais sc comportando como um curto -circuito (porquc a 
fonte cc nao esta mais no circuito), portanlo o resistor de 
IS H nao esta mais em eurto-circuito. O circuito equiva- 
lence e niOStrado na Figura 7,33. Observe que a restslcn- 
cia equii-alcnlcligada aos terniinais do indutor 6 atom- 
binacao em paralcto dc 9 fie 18 Q, ou seja* 6 SI A 
constante de tempo do circuito £ ( 150/6) x 10 >, ou 25 
ms, PortanlO t a CsprcSsaO para i L 6 

^=6*** A, 0 ^ f < 35 ms. 



35 rns 




Fig Ufa 7,31 A Cirtuit-0 para a Lxemplo 7.11. 

4n 



| Wv 1 








* 1 


I 



tiff) 



b) Quando f = 35 ms, o valor da corrcnte no indutor £ 
i L -te-i.* = 1,43 A. 
Assim h quando a cbavc 2 c aberta, o circuito sc rcduz 
ao most r ado na Rgura 7.34 e a ccnstaaite de tcn)po 
tnuda para ( 150/9) k 10 \ ou seja, 16,67 ms. A exprcs- 
saO para i ( , torna-se 

i L = 1 Me Aj f ^ 35 ms. 
Observe que a funcao exponencial e deslocada de 35 ms 
no tempo. 

e) O resistor de O esta no circuito somente duratitc os 
prim tiros 35 im da sequencia de chaveanientos. Du- 
rante esse Enter valo> a tensao no resistor e 

= ^ V, 0 < J < 35 ms. 
A potencia di^ipada no resistor de 18 Q e 

0 < f < 35 ms. 



IN 

Pot cortsegumie, a energia dissipada e 



-/ 



72 ^ 



0,035 

= QS{1 -^} = S45,27mJ. 
A energia inicial arma/eitada no indutor de ISO mH e 
iiV - |(0,15)(36) - 2,7 J - 2.700 mJ. 





m 2 


6n; 




!-■■ 1 

1 *umi[ £ 



fig Lira 7.33 A Ciccuito m«£ttado na Figura 7.M r para 0 £ t s! 35 rm. 

VyV 



I^^Mi.vSj == i,a^A 



Fig Ufa 7,32 a Circuito nost^do ns figura 7.31. pflra t <0i 



Figura 7,3* a Circuito mostrado ns Figuia 7.3 l r para t s= 35 mrs. 
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Portanto* (845,27/2,700) x 100, on 31,31% da cnergia 
initial arniaxenada no indutorde 150 mH £ dutitpada 
no resistor de !8 D. 

d) Para 0 < t < 55 rns, a tensao no resistor de 3 1) £ 
(f)(3) - 5*1 --l^V. 

Portanto, a cnergia di&sipada no resistor tie 3 O nos 
primciros 35 nis e 



= 0,6(1 - «T 2 *) = 563,51 mJ. 

Para J > 35 ms, a corrente no resistor de 3 f 1 e 

i 4 rt*ii«(6e- w )r*(r MB *J : * 
A energia dissipada no resistor de 3 Q para r > 35 ms e 



Jay 



me 



x 



-120 



ii.ii.Vi 



IDS 



120 



= 54.73 mJ r 



A cnergia total dissipada no resistor de 3 ft e 

W m (tQta\) be 563,51 + 54,73 

= 618,24 ml 
A porecnlagem da cnergia initial armazenada c 

618,24 



21m 



el Como o resistor de 6 ft esti cm s£rie com o resis- 
tor de 3 fl.a cnergia dissipada e a porecnlagem da. 
cnergia inicial arnwenada serao duas vczes a do 
resistor dc 3 ft; 

H^(total) = U36,48 mJ, 

€ a poiccntageni da cnergia inicia! armazenada e 
4530%, Verifkamos esses calculos ohservando que 

1.236,48 + 618,24 + 345,27 = 2.699,99 mJ 



3131 + 22,90 + 45,S0 = 100,01%. 

As pequenas discrepancias nas somas sao rcsultado dc 
erras de arredond amenta 



Exemplo 7.12 



Analise de urn circuito /?Cem que ocorre urn chaveamsntc sequential 



O capacitor descarregado do drcuito mostiado na Fi- 
gnra 7.35 csta" inicialmente ligado ao terminal a da chave de 
tres posicoes. Jim t = 0, a chave c colocada na posicao b, na 
qua! permanccc durante 15 ms. Depois de 15 ins, a chave e 
colocada na posicao C. na qual perivujnece indethudanienle. 

a) Caknle a expressao numerica pasa a tensao no capacitor. 

b) Faca um gfaftco tin teirsao no capacitor cm rclacfw> ao tempo. 

c) Quando a tensao no capacitor sera ig.ua] a 200 V? 

Solurio 

a) No instate em que a chaw e colocada na pas icao b, a ten - 
sao inicial no capacitor e zero. Se a chaw pernianecesse 
nessa posicao, o capacitor se carregaria ale 400 V A cons- 
tantede tempo do circuito, quando a chave esta na pasicao 
Sk & 10 ms. Furtanto, podemos usar a Hqusicao 7.59 com 
= 0 para escrevcr a esuressao para a tensao no capacitor: 

17= 400 + (0 - 400)e L( * 
= (400- 400e |H ^}^ O^^JSms. 
Obsen>c quc 3 como a chave permanece na posicao b por 
apenas 15 ms, cssacxprcssao s6c % alida para o interval® dc 
tempo de 0 a 15 ms. Depoii dc a chave ter permaneddo 
nessa posicao durante 1 5 nis, a lensao no capacitor seri 

vi 15 ms) - 4C0 - 400e » J - 3 L0>75 V, 



PortantOj quando a chave e colocada na posicao c> a 
tcjisao uiicial no capacitor e 3 10,75 V. Com a chave na 
posicao <\ o valor final da tensao no capacitor £ Kero e 
a constante de tempo e 5 ms, Mais uma vez, usamos a 
Lquacao 7.59 para cscrever a expres^lo para a tensao 
no capacitor: 

t=0 + (310.75 - Q)e-**v-™» 

= 310,75£ wr ™ l5) V, 15 ms ^ f. 
Quando c&crcvcmos a cxprcssao para l\ rcconhccc- 
mos que f t = 15 rns c que cssa expressao 6 vaiida so- 
nic nte para t ^ ]$ ms. 

tO A Figura 7.36 mostra o grafico de v cm funcao dc L 

c) O grafico da Figura 7.36 revela que a tensao no capaci- 
tor e igua] a 200 V em dois tempos dilerunles: Minn vc?. 
no inic-rvalo cntre 0 c 15 ms c uma vez apos 15 ms. Dc- 
terminamos o primeiro instante resolvendo a equacao 

200 = 400- 400fT j9 *i, 
que resulta em r L =■ 6„93 ms. Deter minamos o segundo 
instante resolvendo a equacao 

200 - 3J0,75e '**^ 15 '. 
Nesse caso, l* = 17,20 ms. 
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Figura 7.3S A Circuits para a Exempla 7,12, 
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Figura 7.36 A T-eriiJLo no capacitor para 0 Fj^Mplo 7.12. 



1/ PROBLEMAS PARA AVALI ACAO 



Objetivo 3 — Saber anaLisar drcuitos to hi chaveamento sequential 
7,7 



No circuito mosirado, a chave 1 estevc fechada e a 
ebavc 2 estcveaberta por urn longo tempo. Em f = 0> 
a chave I c abcrla. Erttaos 10 ms mais larde>acha~ 
ve 2 e fechada. Determine 

□)t 4 (f) paraO^ f ^0,01 

b) t\(f5paraJ ^0 n 01 s, 

c) a encrgia total dissipada no resistor de 25 kH c 

d) a energia total di$sipada no resistor de 100 kfl. 



j = 0 



60 kU 




* = 10 ms 



I JlO m A 540 ktt 23 kD £ tjuF^p r (fl LOO kft 



um longo tempo. A chave a e fechada em i = 0 e» 
apw permaiivcer fbdiadadurante I i, £■ Liberta no- 
vanientc. A chave k c aberta sicnullarteamcnte a 
chave F i e ambas as chares permaneccm, entao* 
abcrtas indcfinidamcnic, Determine a cxprcssao 
para a torrcntc i no indutor que seja valida para 
(a)0i£* 2= Ue{b)f£ U. 




i = I 




w — 1 — -^w — "a\— 



t - 0 



10V |30 

Resposta; (a) 80e *" V; (e) 2$\ mj; 

(b) 53,63d«< r > V: (d) 0,29 m J. 

7.B A chave d do circuito inostrado eslcvc aberta por 
um longo tempo e a chave b esteve fechada por 



2H] M! 



-VAh ■ 1 



Resposta: fa} (3 - A, 0 ^ f £ I s; 

(b) {- U + 5 5 98e «H ^ 1* 



7.6 Resposta indefinidamenfe 
crescente 

A resposta de urn circuito pode crescer indefinida> 
em vez de decrescer,, e exponential meiile com 0 tempo, 
Esse tipo de resposta* denominada resposta indsfintda- 
mertte crescente, e" possivel se 0 circuito contivcr fontes 
dependentes, Nesse eajo, a resisiencSa cquivalente de Th^- 
venin vista dos terminals do indutor ou do capacitor podc 
ser ncgativa, Essa resibtencia ncgativa gera urua const ante 
de tempo ncgativa e as correntes e tensoes restiltantes. au- 
men lam indefinidamente. No caso de um circuito real* a 



certa altura a resposta alcanna um valor- Itinitt- quando 
um componente e destrmdo ou entra em um eslado de 
saturac^o, o que impede qualquer atunento adicional de 
lensao ou con enle. 

Quando consideramos respostas indeimidamente 
crescentes^ o conct'ito de valor final perde o sentido, Con- 
ieqiieiiEeniente, ein vez de usar a iolucao para a resposta a 
um degrau dada na Kquacao 7,59, derivamos a equacio di- 
j'ercncial que descruve o circuito que contem a rcststencia 
negativa e, entao> a rcsolvcmos usando a tecnica da separa- 
C.ao de variaveis. O Excmplo 7. 13 i lustra 0 caso de uma res- 
posta que cresce cxponencialmcntc em tennos da tens an 
nos terminals de um capacitor. 



Capitufa 7 Ftesposta de circuital Ri & RC de primeira ordem 181 



Exemplo 7,13 



Determinant) da resposta indefinidamenle crescente em urn circuito RC 



a) Quando a cnave esta fechada m circuito mo&trado na 
Figura 7,37 h a lensao no capacitor e LO V, Determine a 
expressao para tf p para r > 0, 

h) Adrmia qite o capacitor erurc em curto-circutto inter- 
no quando sua teiuao terminal alcanna V. Quart - 
tos milissegundos iranscorrem antes de o capacitor 
entrar em curto -circuito? 

Soiucao 

a) Para determiriar a rcsistcntia cquivalente dc Tlievcmn 
vista dos terminals do capacitor, usamos o metodo da 
fonte auxiliar deserito no G&pitulo 4, A Figura 7,38 mo*- 
tra o circuito resultants ende v T I a tensao auxiliar e i T c 
a correntc auxiliar. Para r r txprtssa em volts, obtemos 

Resolvendo para a razlo V T fi Tf obtemos a resisrincia 
dc There nin: 

Vt 



40i^ = 0 - 



Agora, usatnos a tecnica da separacao de variavtis 
para dotermiuar rjt): 



rS:0 



b) v 9 = 150 V quaudo e = 15, Pomnto^ 4Qt = In 15 e f = 



20 kft 




Figure 7J7 A Circuito para o Ewemplo 7,13, 

ft 
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L0 ktf : 
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Iflkli 



Figura 7-33 a Metodo da fonte auxiliar usadfl para teterminar R n , 



Com essa rcsistfntia do Thcvcniii, podemos simpliffcar o 
circuito da Bgura 7,37 para o mostrado na Mgura 739, 

Para t ^ 0\ a equacao difc-rcnciaL que descreve o circui- 
to mostrado na Figura 7,39 & 

(5 x |(r»)^-^x lO" 1 = o. 

Dividindo ambus o& membra* polo cocficicnte da deri- 
vada, obtemos Figura 7,3 & A Sintplifita<a'o do circuito nvostrado na Figure 7.37. 

WOTAj AvrtJjtT o ijw« e«J ensJf a Awe material tentattth rcsoiver a problemas 7,$6 e 7.S7, apreseniaiU^ no final dtste capitate. 




-5 kll 



O fato de que ekmentos de circuilos intcrligados pu- 
dom rcsitharcni correutesetensocs seniprc crcsccntese im- 
portanle para os engenhc-iros. Se tais j titer iigacoes nao forem 
intend onais* o circuito reathante potie aprcscntar falhas de 
components itiusperadas e potcncialmeMe perigosas. 

7 J Amplificador-integrador 

Lembra-se deque na introducao do CapEtulo 5 dtsseinos 
que uma ra?^o para rjos&o intercsse no ampl irlcador operatio- 
nal e sua utitizacao como um amp] tCicador- integrador? Agora 
estamos protitos para anal isaro circuito amp] ificador- iuce^ra- 
dor mostrado na Figura 7 AO, A ftnatidade de tal circuito e ge- 
rar uma lensao de saida proportional a integral da tensao de 
cntrada. Na Figura 7.4G k acres centamos as correntes dc ramo r" 
c i,y com as tensoes dc no v„ e v r > para auxitiar nossa analise. 




Figura 7,40 a AmptirncadoMntegrador. 

Admi tamos que o atnplifkador opcracional seja ideal. 
Assim^aproveilamoa a vanlagcm das restricocs 

V n = V r (7«) 
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Conio v D - 0* 



(7.64) 



Assim, pelas equacoes 7,61 > 7,63 e 7,64, 

Multiplicands am bos os I ados da F.quacao 7.65 por 
um tempo dilerencial e> cnlao, integrand® dc / n a f> obtc- 
mos ^ cquacao 



Raffia 



Na Equacao 7,66* f tt represents o instance dc tempo em 
que coniecamos a inLegracao* Assim, V 0 {t t) ) e o valor da ten- 
sao de safda naquele instance. Alcm disso, como i% = 2^ = 0, 
VJ,Q e identica a tensao inicial nos tentunaifi do capacitor 
de rcalimcntacao C r 

Dc aeordo com a Lquac^ao 7.66, a tensao saida dc 
um ampl if icado r-i ntcgrador e igual ao valor inicial da 
tensao nos terminals do capacitor mats uma replica inver- 
tida (sinal negativo), multiplkada por um falor de escala 
[ \tR,C ( ), da integral da len-sao dc enLrada. Se ncnliiuna 
encrgia estiver armazenada no capacitor cjuando a intc- 
gracao comecar, a Equacao 7,66 se reduzira a 



{7.67) 



Se V, for um degrau dc tensao, a tensao de sakla varia- 
nt lincamioiile com o lenino. ['or i/xcmpK supunha qui- a 
tensao de enlrada seja c pit] so rctangular mostrado na Fi- 
gura 7,41. Suponha tambcm c|ite o valor inicial de tfrfO seja 
zero no initatlte em que l\ paftsa de 0 a V^. L'ma aplicacao 
direta da Equacao 7.66 resuka em 



I 



Quando J encontra-sc cnlrc ( : c 2t )t 



A Figura 7,42 moslra um grafico de vj.t) em funcao 
de t. Pica assim claro que a tensao de saida e uma replica 
invertida, multiplicada por um falor de escala, da integral 
da tensao de entrada. 

A tensao de saida e proporcional a integral da tensao 
de entrada apenas se o amp op funcionar deniro de sua fai- 
Ka linear, isto e> se nao se saturar Os exemplos 7,14 e 7,15 
iLuslram ainda mats a analisc do amplificador-intcgrador. 



ii 

Figura 7.41 A !>inaL de teman dc entrada. 
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Figura 7,42 A Tensao de ssFd3 de em ampLificadoMnitajrador. 



Exemplo 7.14 



Ana Use de um ampfificadar-lntegrador 



Admits que os vatores rjumericos para o sii^al de ten- 
sao mostrado na Figura 7,41 sejam V m = 50 mV e f, = 1 s, 
Ksse si rial de tensao e aplicado ao circuito amplificador-inte- 
grador mostrado na Figura 7.40. Os. paramettos de circuito 
do ampllficador sao R ( = lOOkn k C^ = C,l ix\ : e = 6 V, 

A tensao inicial no capacitor e zero. 

a) Caleuk u p (t). 

b) Fac;a urn grafico de v£i) em funcao de u 
Sfilur^ao 

a) Para 0 < / < I s, 

- 1 ... , 



= -St V T 0 £ r £ 1 s* 



l>aral ^f£2s, 

^={5t- iO) V, 

b) A Figura 7.43 mostra o grafico dc l-Jit) cm funcao 
de t. 
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Figura 7,43 a T^nslo de ufda para o Exemplo 7,14, 
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Analise de urn amplificador-integrarior suhmelido a urn chaveamento seqiiencia] 



Exemplo 7.15 



No in it ante fiti que a chave fa* contato com o termi- 
nal no circuito mostrado na Figura 7,44, a tensao nos 
terminal do capacitor de ty juF e 5 V. A chave permane- 
ce no terminal ft durante 9 ms e, entao passa instantane- 
amente para o terminal b. Quantos milissegundos ije- 
pois do contato com a terminal b o amplificador 
operacional ilea saturado? 

SoLucio 

A cxpressao para a tensao de said a durante o tempo 
em que a chave esta na posicao e 

= (-5 + 1.0000 v. 

Assim, 9 ms depois de a chave tcr fcko contato com o 
terminal a t a tensao de saida e —5 + 9, on 4 V, 

A exprcssao para a tensao de satda depois que a cha- 
ve fbi eolocada ha posicao b e 



= 4 - 800(r - 9 x 10>) 
= (11.2 - 8U0r) V, 

Durante esse interval de tempo a tensao e decrescente 
e> a certa afrura, o amplificador operational fica saturado 
em —6 V. PortanlO, igualamO!* a expresSaO para V„ a -6 V 
para obter o tempo dc saturacao t\: 

lU-800/,= -6, 

ou 

1,= 21,5 ms. 

Assim, □ a mpli ficador-i ntegrador fka saturado 2 1 s 5 ms 
depois de a chave ter sido colocada na posicao k 

4 5V- 




Figura 7.44 A CErCuitn para <S Exempli* 7.15. 



Peios exemptos, vemus que o amplificador' integrador 
pode execntar muito hem a limcao de integracaOf mas ape 
nas dentto de I i mites cspeetficadosque impecam sua satu- 
racao. O amp op fica saturado por causa do acumulo dc 
carga no capacitor de rca]ime]itac,ao. Podemot evitar que 
ele fique saturado, colocando urn resistor em paralelo com 
o capacitor de rcaltmcnlacao. Examinamos lal circuito no 
Cap] Lulu E. 

Observe que podemos converter o amplificador- inte- 
grador em urn amplificador-diferenciador fazendo uma 
permuta cm re a reststencia dc entrada R, e o capacitor de 
rcalimcntacao C r £ntao h 



Dcixa mos a deduc, ao da Equacao 7.70 como um exer- 
cieio para voce. O a nip] it! c ador - di le renciador e raramente 
usado porquc, na prafica, ele e uma fonte de sinais indese- 
javeasou rnidos. 

Por Elm, podemos projelarcircuitos ampSitkadciies-inte' 
gradores t bem como diferenciadores, usanrfo um indtttor em 
veft de um capacitor, ConUtdo, tabriear capacilores para dispo- 
sitivOS dc drCuslo itltegrado e muito nlais facil C, asshn> indli- 
tores sao raramcnte usados em amp] ill cad ores- inlegradores. 



✓ PROBLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetivo 4 — Saber analisar circuitos com amplificad 
capacitor 

7 . 9 Nao h a nen h uma ene rgia arjnazenada no capac i ■ 
tor no instant e cm que a chave do circutto i'az 
contato com o terminal a, A chave permanece m 
pos.icao a durante 32 ms e, cntao, pas&a instanta- 
neamcnlc para a posiciSo b, Quantos milissegun- 
dos depoU de a chave faser contato com o termi- 
nal a o amp op fka saturado? 

Resposta; 262 ms. 



opera cionais que contenliam re si stores e um unico 

0i2 fiF 
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KlkO 



7,10 a) Quando a chavc feeha no circuito most ratio* 
ru\o his iK-nhimu cncrgia armazcnada no Ca- 
pacitor. Qucinto tempo leva para o amp op se 
saiurar? 

b) Rcpita o item (a) com uma tensao iniciaL no 
capacitor tit \ V, posiliva no itTininaE superior. 



Resposta: (*) 1,1 1 ms; 

SQTA: Tftuc r*'>vhvr himhtm & probfanas 7,92 1 7-9X apr&eitiitifos itQ final (kti? CApfUdo, 





Circuito de Luz intermitente 

Agora es tamos prontos para anaLisar o circuito de 
luz intermitente apresentado no initio deste capitub e 
mostrado ria Figura 7.45. A Lampada nesse circuito co- 
meca a conduzir sempre que sua ten sa o a Leaner urn valor 

Durante o tempo em que a Lampada conduz, eLa pods 
ser modelada como urn resistor euja resistencia e fl 4 . A 
lampada continual a Condujir ate que sua tensao caia 
abaixo de urn valor V nA „. Quart do nao esta conduzindo, a 
Limpada se comporta como urn circuito aberto. 

Antes de desenvoLver as expresses analiticas que 
descrevem o com portamento do circuito. vamos desen- 
voLver urn a ideia de coma o circuito funciona observando 
o seguirrte, Em primeiro lugar, quando a lampada com- 
porta- se como urn circuito aberto, a fbnte de tensao cc 
tenders a carregar a capacitor, por meio do resistor R. 
ate um valor de V, volts. Contudo, assim que a tensao 
da Lampada atinge V^ t ela comeca a conduzir e a capa- 
citor comecara a se descarregar sobre o equivalente de 
Thevenin visto de seus terminals. No entanto, tao logo a 
tensao no capacitor a lea nee a tensao de corte da Lampada 
{K™)* ela agira como urn circuito aberto e o capacitor 
comec.ara' a se recarregar novamente. Esse ciclo de carga 
e descarga do capacitor e resumido no esquema mostrado 
na Rgura 7,46. 

Ao desenhar a Figura 7.46, escolhemos t = 0 como o 
instante em que o capacitor comeca a se carregar. 0 tempo 
t 9 represent o instante em que a lampada comeca a condu- 
zir e t c e o final de um ciclo complete. Devemos mencionar 
tarn brim que para ton^truir a Figura 7A6 admitimos que. 0 
circuito tenha atcanqado o estagio repetitive de sua ope- 
racao, Nosso projeto do circuito de buz intermitente requer 

R 

+ I w 1 — | 

-L- J- FI 

- T T - m 



Lanrpada 



que expressemos a equacao para r.(f ) em funcao de 1^,, 
V p R f C% $ para os tntervalos de 0 a t t e de t t a t ir 
Para comecar a analise, admitimos que d circuito 
esteve em operacrao por urn longo tempo. Seja t = 0 o 
instante em que a lampada para de conduzir. Assim, em 
t 0, a lampada £ modelada como um circuito aberto e 
a queda de tensao em seus terminals e l^ Hlftr como mostra 
a Figura 7,47. 

FeLo circuito, determinants 
t = RC. 

Assam, quando a Lirnpada nio esta conduzindo, 




Figura 7.46 A Tensao l^tnpada em ttlitftf ao tempts para o 



R 



mi. 



Figure 7.4S A. Circuito de lui intsnnitErit^. 



Figura 7,47 a Circuito cte lu2 intermitente no instance f - 0 r 
quando a lamjuada nao esta conduzindo r 
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Quanto tempo transcorre antes de a Lainpada estar 
pronta para conduzir? Podemos determiner esse tempo 
ltpuaLajido a expiessio de ^(t) a e obtendo t. He tha- 
mamos esse valor de 4- entao 



f„ = /fC In 



1/ . _ v 
1/ — y 



Quando a lampada corner a conduzir, eta pod? ser 
mcH&tada como Lima resistenda, como visto rta Figura 7,48* 
Para determiner a expressao para a queda de tensio no ca- 
pacitor, precisamos determiner o equivalents de Thevenin 
como vteto pelo capacitor Deixamos para voe# moitrar, no 
Probtema 7.106, que, quando a lampada esta comluzindo, 



onde 



7 = 



R + R r 



Podemos determinar por quanto tempo a lampada 
conduz, tgualando a expressao V ( (t) a V^, e rfeterminamdo 
(f c - Q, o que results em 

(, , , RR L C t ■ V » ~ ^ 



L 



figure 7>4S a Circuital de lu7 >nc«rmitente no instance f - ^ 
quando a lampada esta conduzindo. 



WOX4r .Awd/ee flue entauifu fosta "Perspective prtitka" tettimtdo frsoiwr os problemos 7.105-7.105, flpnTOMrrdfEM no Jittai desie capfiulor 



Resume 



• Urn circuito de primeira ordem pads set rtduiido u nan 
equivalents de Thevenin (ou de Norton) ligado a iiini 
imico indutorou capacitor equivaktue. 

• A rttpwta natural de nor circuito sao as corrcntes e ten- 
soes que nele se cstahcleccni quando a energia nele arma- 
jtenada o iLbcrada, eonlanlo quo nan haja nolo ionics in- 
dependentes. 

• A constant? dc tempo de um circuito RL e tgual a indutan- 
eia equivalents dividida pefa resistencia de The venin vis- 
ta dos terminals do indutor equivalenle. 

i A constant de tempo de um circuito RC I ignal a capaci- 
tancia cquivalente vezes a rcsisteiicia de Thevenin vista 
dos terminals do capacitor equivalents 

• A resposta ti am degraa de um circuito sao as corrcntes e 
lensdes que nele sc eslab decern a partir de variacoes 
abruplas em fontes cc a ele lig^das, Pode extstir on naO 
energia arma/cnada no circuito no instante em que a va- 
ria^ao abrupta ocorre. 



* A soUigao para a rusposta natural on para a rtsposta a mil 
degrau de circuitos RL e RC eiivolve determinar o valor 
inieial e o valor final da correnie on tensao de interesse e 
a constante de tempo do circuito. As equacoes 7,59 e 7,60 
resumcm cssa abortla^em. 

* Para analisar circuitos de pi imeira ordem submelidos. a 
um chiiv&tmetita Sftjiierioaf, divide -so a imalise Lni inifi- 
valos de tempos correspondent a posicocs espeeifieas 
da cbave. Valores inieiai& para uin intervalo particular 
sao dclerininados pela solucao correspondeule ao inter 
valo iinedialamente anterior. 

* Uroa Tcspostn indefimdmnatte crcscttnte ocorre quanilo a tl- 
s-is-tencia de 'J'hevenin c ne^aliva, o que e pc^ssn-el qtiando o 
circuito de pr imeira ordem conlem fonles dependentes. 

* Um amplificador-iniegrador coosisie cm um amp op ideal 
um capacitor no ramodc realimcntacao negativac um re- 
sistor cm serie com a foute de si rial. A saida do amptifka- 
dor-integrador e a imegral da fonte dc sinal, dentro de li mi- 
les CSpCCifkados que evitam a i>alura< ao do amp op. 



Problemas 



Sccao 7.1 

7.1* No Circuito mostrado na Figura P7. 1, a chavc SC «h 
necta com a posicao b imcdiatamente antes de se des- 
conectar da posicao «. Como ja tncnclonamos* esse 
lipo de chavc c conhecido como liga-antes-intcrrom- 



pc-depois e e projetado dc modo a tiao interrompcra 
corrcnic eni um circuito induiivo. Admite-se que o 
inlcrvalo dc tempo enlre *ligar' e \iesligar e desprezi- 
vcl. A chavc esteve na posicao a por um longo lenipo, 
Em l - Oela mud a da posicao n para a pasicao h. 
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1,V 

una 



7.1* 



7A 



a) Determine a confute uncial no mdutor. 

b) Detc rm mc a consl ante dc tempo do ci reuito para 
J > 0. 

c) Determine i. l>, c v } para f ^ 0. 

d) Qual porecntagem da energia initial armazenada 
no indulor c dissipada no resistor dc 20 ft 12 ms 
depots dc a chave ser inudada da posieao para a 
po&icao 6? 




A chave no ci reuito da Figura P7.2 esteve fechada 
por urn longo tempo, ante* de ser aherta em f = 0. 

a) Determine ij t0 jcf^O ) 

b) Determine i0 ) e ^<0'), 

c) Determine r,(t) para t ^ 0. 

d) Determine j.(t} para S ^ 0', 

e) Expliquc por que r 2 (0~) * >>(0*). 

Figura P7.Z 



7.5 




A chave moslrada na Figura P73 esteve abcrta du- 
ranie urn longo tempo, antes de frdiar em [ - 0. 

a) Determine ^((T). 

b) Determine ( L (0 ). 
c} Determine ^(0'). 

d) Determine ( ? .{CT), 

e) Determine ["<.(«). 

f) Determine^**}. 

g) Escreva a expressaode ijl) para t ^ 0. 
E0 Determine v L (Q j, 

i) Determine i" t (0 r ). 
j) Determine t r .(■**). 

k) Escrcva a ex presto de v t (t) para f ^ 0 H . 
1} Escreva a expressao de ( u (f) para t ^ 0*. 

figura 

son loon ma 



25 V 



7.6 



7.7 



r — — • — tj-^U* — 1 


t • 








j 50 mH n 


r f r-i 






> ■ • 



tto circulio da Figura ?7A h as expr essdes para ten- 
iae e Corrente SaO 

tf s 100r Mr Vj ^0' 

j = 4c** A, f S: 0 



7.3 

una 



Determinu 

a) ft 

b) 7 (em milissegundos), 

c) $ 

d) Aenergia inicia] arinazenada no indulor. 

e) O tempo (em milLwgmidos) necessario para 



Figurc 



■+ 



A chave no circuito da Figura P7.5 esteve na posicao 
1 por uni longo tempo, lim t - 0 S ela passa instanta- 
neainente para a posicio 2. Determine o valor de R 
dc modo que 50% da energia initial armazenada no 
indulor de 20 iinH seja dissipada em Rem 10 jus, 

Figura P7.S 




No circuito da Figura P7,5, rcprescnta a fonte de 
corrente cc, <? represents a fr^^ao da energia inicial 
armazenada no indulor que c dissipada Cm f t , segun- 
dos e represcnta a indutancia. 

a] Mostreque 

Lin [1/(1 - it)] 



2r„ 



b) Tcsle a expre^saO caieulndn cm (a) uSandu-a para 
dtteraninar o valor dc J? no Probiema 7.5. 

A ehave no circuilO da Figura P7.7 esteve aberta por 
um longo tempo, Em t - 0 h ck e fechada, 

a) Determine ^(C) e i£<*>). 

b) Determine ijf) para f s 0\ 

c) Quantos milisicgundos apris a ehave ter iido Je- 
ehada a corrente ncla atingira 3 k S A? 

Figura 



>fliV( 



16 ii 


















I 1 



:2UmH 



A ehave no circuito da Figura P7.8 cslcve fechada 
durante um longo tempo. Em t - 0-, ela foi aberta. 
Determine V0 para f S 0. 
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7,9 



•mi 



74 L 



742 



743 



Figura P7.S 


i = rk 

Sofa ^ 
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2ttft 



Suponha que a chave no circuito da 1-igura P7J es- 
teve abcrta por um tcinpo equivalent? a uma cons- 
lante de tempo. Ao final desse intervalo de tempo, 
qual porcentagem da energia total armazenada no 
indulor dc 0,2 H foi dissipada no resistor dc 20 £l* 

No circuito moslrado na Figura K7.I0, a chave este- 
ve na pusicao a por um longo tempo. Em f = 0, ela 
passa instantanca mcntc de h para fr. 

a) Determine v#{t) para f ^ 0, 

h) Qual e a tficrgia loltil fornerida ao resistor de 1 kfl* 

c ) Quanta* const antes de tempo sao necessarias para 

atingtr^ da energladetermtnada em {b)? 
Figura P7.1Q 



( 1 £3 mA 



I kU <WlmH 



A chave no circuito da Figura P74 1 esteve na posi- 
clo ] por um longo tempo. Em J = 0, ela passa iits- 
tanianeamenle para a pexstcao 2. Determine 
para t S 0 + , 
Figura P7.ll 

Mi 9$mH 




I^ra o circuito da Figura P74I> qual porcentagem 
daenergia initial armazenada no indutur sera dis-si- 
pada no resistor de 20 ft? 

No circuito da Figura P743, a chave esteve feehada 
por um longo tempo antes tic abrir em / = 0. 

a) Determine o valor de L de modo que vJLt) scja 
igual a 0,25 vjQ *) quaxuio (sSms. 

b) Determine a porcentagem de eneagia ar mascnada 
que foi dissipada no resistor de 50 fJ ate" t = 5 ms. 

Figura P743 



NJ mA 




7.14 



7.16 



7.17 



7-1* 



A chave no circuito da Figura P7.I4 eslevc feehada 
por Li m longo tempo antes de abrir em r = 0, Deter- 
mine v„(t) para J s 0\ 



Figure P744 



25 A 




7.15 A chave da Figura P7. 1 5 cstc vc fediada por um Ion- 
go tempo antes dc abrir cm t = 0, Determine 

a) "JO, ( & 0. 

b) vj&f 

c) ^ f Ssm 



fiflura P7.15 




Qual porcentagem da energia inicial armazenada 
no induior do circuito da Figura 1*745 c dissipada 
pe]a krnte de teiwao controlada por correme? 

As duas ehaves no circuito visto na Figura P7. 17 sao 
sincronizadas. Ela* c&tiveram fechadas por um lon- 
go tempo antes de se abrircm em t = 0, 

a) Qtiantos nticrosscgunttos dqwis eta ahertura das cna- 
ves. a cnenpa dissipada no resistor de 60 kft e 25% da 
energja uncial amiazenada no induiorde 200 mti? 

b) No tempo caiculado em (a), qual poreentagem da 
ener^ia total armazenada no indutor Ibi dis^ipada? 

Figure P7.17 



A lonte de 220 V e resisted a interna de I il no ctr^ 
cuilo da Figura P7.3B sofre in advert idamcnte um 
curto -circuito em sens terminals a t b. No i cist ante 
em que a falha ocorre, o circuito esiava cm funcio- 
namcnto havia um icinpo. 

a) Qual e o valor inicial da cor rente i± de curto- 

circuito entre os terminals nM 
b} Qua! e □ valor final da cornmte j^? 
c) Quantos microssegundos depots de o curto -ci rc u i- 

to ter ocorrido a correivte de curto atinge 210 A? 
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Figura P7.1& 



"II V( 



| VA • < 




D ' 


: 1 2 ft -i 







7.19 



As duas chaves mostradas no circuijo da Figura 
P7.19 funcionam simultaneamcnte. Antes de f = D> 
Cada chave estava nu posi^iio indkada por urn lou^o 
Eenipo. Em t jb { 

sua* novas posicoes; Determine 
b) 

Figtus P7,19 

/ 




7. 20 Para o c Limits vista na 

a) a euergsa total dissipada 

b) a en 



P7.I9, determine 

no resistor de 2 1 $ kQ. 
nos indutores ideals. 



A cliave nocircuitoda Figura P721 esteve na posi- 
eao rt por urn longo tempo e i\ = 0 V. Em / = 0, a 
chave £ colocada na posi^ao Cakule 

a) i^.e^parar >0\ 

t>) a cnergiaarniazcnada no capacitor em i =0. 

c) a energia final armazenada no ctrcuito e a ener- 
gia total dissipada no resistor de 5 kfl se a chave 
pcrmanccer na pasicau b indefmtdamcnte. 

Figura P7.21 



4,7 kll 




75 V 



No ctrcuito da Figura P7.22 as i 
tensao e a corrente sao 

i = Se-'™ mA*f =£0\ 



7.23 



Determine 
a) fi 
b} C 

c) r (cm rii]i$£cguudos). 

d) aenergta initial armazenada no capacitor. 

e) em quantos microssegundos $0% da energb bit- 
ciaE arms 

Figura P7.22 



A chave no drcuito da Figura P7.23 e fachada em 
/ = 0 apos estar aberta por urn ] 

a) Determine tfO ') ef 3 (0"). 

b) Determine i,(0') e r\(Q f ). 

c) Explique por que j b [0 ) = 

d) Explique por que i,[(J ) * i 2 (\) m ). 
c) Determine f,(i) para f s 0. 
0 Determine para f 0 \ 

figura P7,23 



' ■ H ' j; A 



20 fifl 
— 



5 til 

AW *- 



10, Ml 



A chave no ciraiito da Figura P7.24 esteve na posi- 
eao n por urn 3ongo tern pa Em t = 0, cla e colocada 
na posieao k 

a) Determine ij,t) para f > 0 H . 

b) Qual porcentagem da energja inicial arniazeimda 
no capacitor e disjipada no restscor de ^ kQ 

ap6s a chave icr stdo mudada de posicao? 




3kfl>4bfi 



7.25 A mbas as eh ave s ti o c Ere uito da I- icu ra 1*7,25 estive- 
ram fechadas por nni ]ongo tempo. Em f = 0, ambas 
sc abrem simultaneamentc, 

a) Determine ij,t) para t ^ 0\ 

b) Determine i^^) para ^ £ 0. 

c) Caknle a ervergia final (em mkrojonlesj no ctrcuito. 
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Figura P7.25 



7.29 



7J* 



7.27 



7.28 



f) 25 nt A 



3 kli 



Kkfl 



s " " 



:.^KlnF t« 



No circuito most ratio na Figura P7.26* amhas as 
chaws luncionam cm conjunlo; isloc> abrcm ou Ic- 
cham ao mcsmo tempo. Eksestiveram iechadafipur 
nm longo tempo antes dc sc abrLrcm em I = Q. 

a) Quantos microcodes de energia foram dissipa- 
dos no resistor de 12 kQ 2 ins depois da abertura 
das ehavctf 

b) Quanto tempo leva para dis&if 
iniciataicntc armaacnada? 



Figura P7.2rj 

1-0 



f =0, 



1 VW f *| 1 


h k 




;Jf : jiv ~^f^ 







A chave no circuito da Figura P7,27 estcve na posi- 
Cjao t por urn ]ocigo tempo a cites de passar para a 
posicao 2, cm ( = 0. Determine f„(() para i > 0'. 



Figura P7.27 




-wv •< V f 



2 x gD% 



/ = 0 



!2™F 



A chave no circuito visto na Figura F7.2S esteve na 
posicao x por uni ]ongo tempo. Km t = 0, ela passa 
instant ancamente para a posicao v, 

a) Determine a dc modo c|uc a constantc de tempo 
para / > 0 seja I ms. 

b) Para a encontrada em { a) f determine l\> 

Figura P7.28 



2(3 m 




.Sinkfi 



7.30 

una 



7.31 



7.32 



a) No Problema 7.28, quantos microjoulcs de ener- 
gia saogerados pela fontede cor rente dependente 
durante o tempo em que o capacitor sc descarrega 
lOtalmcnlu? 

b) Moslrc que, para t ^ 0 t a cnergja total arma/ena- 
dac gcrada no circuito capaeitivoc igual a encrgia 
total dissipada. 

Dcpoi* dc 0 circuito da Figura P7.30 estar em fun- 
eionamcnto por urn longo tempo, uma chavc dc 
fenda e Lnadvertidamenie colocada cntre os termi- 
nais a f b. Suponha que a rcsistencia da chavc dc fen- 
da seja despremtL 

a) Detenni ne a corrente na chave de fenda em t - 0 + 
e t = «. 

b) Determine a cxpressao para a cor rente na chavc 
dc fenda para t ^ 0\ 

Figure P7.30 



25 ntA 



Ko momento em que a ehavc do circuito visto na 
Figura F7.3I e fechada, os capacitorcs cstao carrega- 
d<]s como m us trad o, 

a) Detenni ne l\(t) para t>Q\ 

b) Qua! porecntagem da energia total inicialmente 
arma^cnada eios ires capacitors ^ dis&ipada no 
resi&torde25kO? 

c) Determine v^t) panai S Q, 

d) Determine v^t) para f £ 0, 

e) Detenni ne a energia final (cm milijoules) arma- 
jtenada nos capacitors ideais. 

Figura P7.31 




£3,4 fiF 



_ 



|[!V^4mF ' i 

+ 



bo:v 



25 kl! 



Ko morncnlo cm que a chavc no circuito da Figura 
P7.32 e fechada, a lensao nos capacitores em parate- 
b ^ 30 V e a lensao no capacitor de 200 nF d 10 V. 

a) Qual porccntagem da energia inicial anna^enada 
nos ires capadtores^dissipada no resistor dc 25 kftf 

b) Rcpita (a) para os resistores dc 62 S £1 e 15 kft. 

c) Qua! porcentagem da energia initial se mantcm 
armaifcnada nos capacitores? 
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Figura 



lit) nF 



to nr; 



+ 10 v - J = j 



140 nF 



15 Wl 



7<33* A chave do circuito visto na Figura P7.33 esteve fe- 
chada por urn longo tempo. Ek se abrc em i = 0, 
Determine as expressoes mimericas para e l p (/} 
quando f S 0\ 



FfRHi P7.3-3 



• j = II 



2JCIV| 





lip 






;60kO 





5ccao7.3 

7.34* A chart? do circuilo mostrado na Figura P7.34 esteve & 
izhada por urn Ujikj^ij tempo antes tie se obrir era / = 0, 

a) Determine as expressoes rum ericas para i L {0 e 
w # (f) para 1 2: 0. 

b) Determine os valorcs mimericas tie ej^O 1 ) e i 

Figure F7^ 



12 n 



5mH 



[32 V 



' 0. 



- j?, + 




A chave do circuilo mosirado na Figura P7,35 1 
ve na posicao ei por urn longo lempo. Em t = 0, cla 
passa instantanearaente para a posicao b. 

a) Determine a expressao nuraerica para ij,t) quando 

b) Determine a expressao numerics para v./f) para 
J >0\ 

Figura P7.35 




Depois de a chave no circuito da Figura P7.36 cstar 
ahcrla por um longo tempo, ela c fcchada em / = 0. 
Cakule (a) o valor inieial dc f; (b) o valor final de i; 
{c) a constant? de tempo para t ^ 0 e (d) i 
numcriea para i{t) quando t ^ 0. 



75 nM 



7,37 



7J8 



7.J9 




/ = 0- 



A correnle e a tensao nos terminals do indutor no 
circuilo da Figura 7.l6sao 

i(t) = (l0- IQe*")A, f^Qj 
v(t) = 2Q0e- mt V t t>Q\ 

a) lisped Pique os vatores mi mericos de ^ R>I n eL 

b) Quantos milisse^undos depois do fechamento 
da chave a energia armazenada no indutor alcai> 
^a 25% de scu valor final? 

A chart: do circuilo mostrado na i : igura 1*7,38 esteve 
fechada por tiirt longo lempu, Ela se abre em f = 0. 
Paraf 

a) Determine vj.t) em funcao de ft,, Jlj e L 

b) Ex plique o que acontece com t ) quando R 2 au - 
menta jiidefmidamente, 

c) Determine f;^ t em funcao de 1^ R r R 2 e 

d) Esplique o que acontece com v sw quando R 2 au- 
menta indcfinidamenle, 

Figura 





* w» i 






+ m - 





A chave no circuito da Figura P7.39 eslcve fcchada por 
um longo tempo. Umaahma abre abruptamcntc a cha- 
ve e relata a scu instrtnor que 5 quando a chave abriuj 
estabe]cceu-se um arco eletrieode notavci persistencia 
na chave e, ao raesrao tempo, o ™li»netro ligado nos 
terminaisdo eDrolanieuto Eoi danltkado. Tcndo corao 
base sua analise do circuito do Problema 7.38, voce 
pode espBcaj; A atuna por que isso aconteccu? 

Figure F7-39 
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7.40 



7.41 



a) Dedu/a a Equaclo 7.47 coi lverlei ldo, em pri niei ro 
lugar* o equivalent? de Thevenin da Figura 7.16 
em urn equivalcntc de Norton c, dcpois, somando 
as corretites que saem do nb Superior uSando a 
lensao V no indutor como a variavd dc intcresse. 

h) Use- -a iccniLa d a separncao variaveis para de- 
terminer a solu^ao para a Equaclo 7.47. Verifi- 
que se sua solucao esta de acordo com a solucao 
dada na Equacao 7.42. 

A chave no circuito eta Figura P7.4I esteve aberta 
por tun longo tempo, antes de fcdiar cm t = 0. De- 
termine ijyt) para t S 0. 

figura P7.41 




7A2 



A cbavc no circuito da Pigura P7,42 csteve aberta 
por um longo tempo, miles de feclur cm I - 0. De- 
termine 3^(0 para t > 0'. 

Figura P742 



ion 15 n 




7.43 N3o ha nenhurna cnergia arrnazemada nos indtito- 
res L t e L* no inslante em o,uc a chave e aberta* no 
circuito mostrado na Figure P7.43. 

a) Determine as expressoes para as correntes ijffi e 
0} para r ^ 0, 

b) Use as e.\pressoes derives em (a} para detcrmi - 
nor fj(»)e ^»). 

Figura 




7,44 



A chave no circuito da Figura P7.-M esk vc mt posicao I 
por um lon^o tempo. Em .' = 0, cia pasta imtantanea- 
mcme para a posicao 2. Quantos milissegundos depcis 
do acionamento da chaw v e atingc -80 V? 



745 



7.-M 



7.4S 



SftV 




Pant O circuito da Pi^ra P7.44> determine (em joules): 

a) a ener^ia lolai dissipada no resistor de 80 Q; 

b) a energia final urma/enada nos indu tores; 
c} a energia inicial armazenada nos indutorcs. 

A chave liga-antes-interrompe-dcpois do circuito 
da Figura P7.46 esteve na posicao it por um longo 
tempo. Em t = 0, eta passa instantancamcnte para a 
posicao 0- Determine 

a) 4£&£2£&. 

b) P,(f)> t^O. 

Ftgura P7,4* 




2S 



l r H 



7,47 A chave no circuito da Figura P7.47 csteve aberta 
por um longo tempo, antes de fcehar cm f = 0, De- 
termine v 0 (t) para / ^ 0', 

Figura ¥7A7 




HI A 



A chaw no circuito da Figura P7.43 csteve na posi- 
C.ao jf por um longo tempo, A carga initial no capa- 
citor de 15 nP {■ zero. Km l = 0,s.c\ 
taneamente para a posicao y. 

a) Determine ?;^(f) para if ^ 0'. 

b) Determine ^(t) para i £ 0. 

Figura F"7.4fl 



4kSl 
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7.49 Para o circuito da Figure P7.48 n determine (em mi- 
crojoules) 

a) a energia fornecidaao resistor de 200 kfr; 
It) a energia final armazenada nos capaci tores; 
e) a energia in Ida I. armazenada no& capadtorc&. 

7.50* A chave do circuito moslrado na Figura P75G esteve 
Km fediada por urn tango tempo, antes de abrir em t - 0. 
Para f ^ 0\ determine 

c) i,C0. 

d) m 




^25nF 



7<5 1 * O circuito da Figu ra P7. 5 1 esteve em In nc i onam en - 
to por um Jongo tempo. Em f = 0 n a fonlc de tensao 
cai de 100 V para 25 V e n fonle de corrente inverte 
a direcao. Determine t\£t) para t > Q. 



Hqura P7.51 



2kfl 

■VA- 




7.52 A corrente e a tensao nos lerminais do capacitor no 
circuito da Fi^ura 7.21 sao 

iYl) = S(fe- ?sw, inA i f >0'; 

v(t) = (80 - 80e * ™) V. f ^0. 

a) Espccifiquc- os valores numericos de /„ V (lt R,Cct, 

b) Quantos micro^egundos depois de a chave eslar 
frdiada a energia arma^eaiada no capacitor al- 
canca 64% de scu valor final? 

7.53* Suponha que a chave no circuito da Figu ra P7. 53 esteve 
na posicao n por um longo tempo c que em M 0 da e 
colocada na posicao b. Determine (a) v£0 m )i (b) vj,™>); 
<c> t para 1 > 0; (d) (c) i s 0 c (0 U ^ 0'. 



I?(IV{ 




I2IK3V 



7.54* A chave iu> drcuito da Pigura P7.54 esteve na posicao 
a por um Longo tempo Em I = 0, da e colocada na 
posicao b. Calculc (a) a lensSo inida] no capacitor; (l>) 
a lenSaO final no capacitor; (c) a Conslanle de tempo 
(em microsscgundos) para t > 0 e (d) o tempo tcm 
mierosscgundos) necessarjo para a tensao no capacitor 
se anular, depoi s de a chave ser colocada na posicao b. 



Figura P7.54 



VA- 




iskft Mj5mA 



755 A chave do circuito most ratio na 3 : igura 1*7,55 esteve 
Ebthada por urn longo tempo; antes de ahrir em t = 0. 

a) Qual e o valor inicial de i 0 (t) ? . 

b) Quale o valor final deUO? 

c) Qnal £ a const ante de tempo do circuito para t > Q* 

d) Qual c a cxprcssao nunn erica para i 0 [t) quando i2:Q'? 

e) Qual £ a expressao numeriCa para V 0 {t} quajido 1 ^ 0"? 

Figura P7.55 



75 V 



7.56 A chave do circuito vijsto i^a l : igura F7. 56 estw na po- 
sicao a porum longo tempo. Em / - 0„ela passa instan- 
taneamente para a posicao b Para t ^ 0' h determine 

a) <V(0 

b) r;co. 

d) tf,{00. 
Figora P7.56 





■ Wr- 



■JOkftSlOkfl: 



1,6 mA 



7,57 A chave- do circuito visto na l : it;ura P7.57 esteve na 
posicao a por um longo tempo. Em f - 0, cia paSsa 
instantai^eamente para a posicao b. Determine 
e/^>paraf SO 1 . 



Cspitulo 7 Ftesposla de tireuitos RLsfKAt primaira ordem 1&3 



Figurt P7.57 



Figura 




7,53 



A chave do circuito mos trade cia Figura P7.53 se 
abre em f = Q depois de cstar fechada por urn lougo 
tempo. Quantos milUsegundos depois de a chave se 
abrir a energia armazenada no capacitor atingc 90% 
dc sen valor final? 

Figure P7.SB 



7,59 



A chavc do circuito mostrado na Figura esteve 
na posicao OFI : (DI1SLIGADO) por uni longo tem- 
po- Em f = Q, ela passa intfantaneamentc para a posi- 
cao ON {IIGADO). Determine^) para t ^ 0. 



ill X \[fu 




7.60 

FSfKt 



7.61 



7,62 



Suponha que a chaw no circuito da l : ignra P7.59 esteve 
na posicao ON prar am longo lempa antes de set- cofo- 
eada mstantancamcnte na posicao OFF em f = 0, Deter- 
mine vj,t) para t a 0. 

a) Deduza a Equacao 7.52 convertendo, em primeiro 
iugar, a circuito equivalente de Norton inostrado 
na Figura 7.21 para urn equivalent? dc TheVenm 
e» entao, somando as tensoes ao longo do lace fc- 
chado. usando a torrente i no capacitor como a 
variavel rclevante. 

b) Use a tecnica dc separacao tie variaveis para deter- 

miner a solucao para a Equacao 7.r>2. Vcrifiquc se 
sua solucao esla de acordo com a da Equacao 7.53. 

Niio ha nenhuma encrgiaarrnazenadn nos capacito- 
res C x e C z no iftstante em que a chave e fechada no 
circuito visto na Figura P762, 

a) Deduza as csprcssdes para p,(r) t v t (t) para f 0. 

b) Use as exprcssoes tteduzidas urn (a) para deter- 
miner v,(**) e 



7.64 




7.63 A chavc no circuito da Figura F7,63 esteve na posi- 
cao d por urn longo tempo. Em t - 0, cla passa insttft- 
tancamente para a posicao h Par.i ; > G + , determine 

a) 

b) C{r). 

d) ^ 

e) a e nergia fi na [ armazc uada »os eapac Stores q uan - 
do f H « r 



/ft 5m 
*^ — 




HH3 V 



A chave no circuito da Figura F7.64 esteve na posi- 
cao ti por um longo tempo. Em t - 0, eta passa ins- 
tantaneamente para a posicao b- No inslantc em que 
cla i'az contato coin o terminal k a chavt 2 se abre. 
Determine uj,t) para t ^ 0. 

FigoFB P7 + W 



mm 

I '\W 




Segao 7.4 

7.65* Nao ha nenhunia encrgta arma^enada no circu ilo da 
Figura P7.6S no imtantc em que a chavc e fechada. 

a) Determine i s {t) para t ^ 0. 

b) Determine Vjt) para i ^ Q J . 
c} Deterjiiinc para t ^ 0, 

d) Determine a'n(i) para f a 0. 

e) Suas respostas fazem sentido em termos ilo com- 
portamento conhecido do circuito? 
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Figura P7..65 



7.66 



7Yt7" 



7M 



7,70 



75 11 



15V 




2UniH 



Repita (a) e (b) do Excmplo 7.10 com a indutancia 
mutua reduzlda a ?.ero. 

Nao ha nenlmma energia arnwenada no circuito da 
Figura F7.67 no ins tank- em que a chave e fechada. 

a) Determine i„(t) para J ^ 0. 
tj Determine l' 0 (f) para t ^ 0*. 

c) Determine 10 para J ^ 0. 

d) Determine para i i 0. 

e) Suas respostas fa^em sentido em termor do com- 
portamentoconhecido do circuito? 



Figuu P7.67 



350 n 




]t)V 



Nao ha nenhuma energia armazenada no drcuito da 
Figura P7.6S no infante em que a chave e fechada, 

a) Determine x(f) para t > 0, 

b) Determine para f S Q\ 

c) Determine ?;,{0 para t ^ 0. 

d) Suas respostas fazem sentido cm termor do com- 
portamento conhecido do circuito? 

Fig ura P7*6& 



2W1V 




Repila o Problems 7,68 coEocando o ponto no enro- 
I armaria de 3 H em sua parte superior. 



No circuito da figura P7 .70, achave Aesteve aberta 
e a chave B fechada por urn longo tempo. Em I - 0 k 
a chpve A sc fecha. Urn segundo depots, a chave B se 
abre. Determine 0j para f £: 0. 

fi & ura P7.70 



-™ — f — <V 




2fl h\ J mi l 



7.71 



Nao ha nenhuma enesgia anrtazenada no capacitor 
do circuito da Figura P7.71 quaudo a chave I se fe- 
cha cm f = 0. TrCs micros&egundos mais tardc, acha- 
ve 2 £e fecha. Determine l\(t) para f ^ 0. 

Figure P7.71 




7.72- 



12V 



A aclo das duas chave* no circuito tin Figura P7.72 e 
a seguinte: para t < 0, a chave I e&la na posicao a e a 
chave 2 esta aberta. Esse estado perdurou por tarn 
longo tempo. Em t = 0, a chave I passa inatantanea- 
menlc da posicao a para a posicao b> enquanto a cha- 
ve 1 permaneee aberta. Duzenfos e einqiienla mi- 
crossegundos depots, a chave 2 se fecha, permancce 
fechada por 400 /as e, eiitao, se abre. Determine v,(t) 
i nis depois dc a chave 1 passar para a posicao f>. 



figura P7.72 



M\ £2 



251) (ti 




7.73 



7J4 

FWJCE 



Para o circuito da Figura P7.72, quaiUosmilissegun- 
dos apos a chave 1 passar para a posicao b a tnergia 
amiazetiada no indntor e 4% de seu valor inidaL? 

O capacitor do circuito visto na Figura P7.74 foi carre- 
gado ate 494,C m V, L:m i = 0, a chave 1 fecha, faze ndo 
com que O Capacitor sedcscarregue na rede resistix-a. A 
cha^e 1 se fecha 30 p& depois do iechamemo da chave 
I , t>eternune a magnimde e o sentido da cornente na 
segunda chave, 100 juts depois de a chave ! fcehar. 

Figura P7.74 



4WmV 




:2)U0 kSl 



7.75 

PiflLF 



A chove i\a circtiito mnstraiU> na IH^nra P7.7* e&le- 
vc na posicao a por urn longo ten^po. Em i - 0 + ela 
passa para a posicao b, ende permancCe por 100 pii. 
Entao> a chave passa para a posicao c b onde perma- 
nece i n defi n ida nwnte. Determ ine 
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c) /(200 ft&). 

d) u(100 /^X 

e) t?(100'M^ 

Figura P7.7S 





12QJI 


-J %a: 


i i 
i i 


iC 

i 1 


r 
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20 mH 



-v ;:e 



A chave no ci rati to da Figura P7.76 esleve na posi- 
cJo ra por urn 3ongo tempo. Em I - 0 h ela passa tiis- 
tantaneamcnic para a posit.ao k onde perntwwc* 

por 250 ni& antes de passar i n&tantaneam ente para a 
posicao g Determine v u para f a 0. 

Figura P7.76 



5(>mAf | 




rU5 kll 



7,77 



No circuito da Figura ?7J7, a chave I csteve na posi- 
^ao ri c a chave.* 2 cslcvc fechada por urn longo tempo. 
Em I s 0 t a chave 1 passa inslantancamcntc para a 
posicao k Quatrocentos mkro^segundos mais larde, 
a chave 2 se abre, perrnanece aberia durante I ms e> 
ent5o> se fecha novamcnle. Interim inc t?„ 1,6 ms de- 
pois Ml- a diave 1 layer coiiLrto com o terminal i?. 



Figura P7.J J 



0 + <10IJ/i_s 
-J 'VvV- 




SmA( 1 jttkn 
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Para o drastic* da Fiyum ?7.77 t qua! porccnlagem 
dacnergia inicial armazenada no capacitor de 50 &F 
6 dissipada no resistor dc 10 kflf 

A forma dc onda dc tensao mostrada na Figura 
P7,79(a) e aplicada ao circuito da Figura P7.79(b). A 
corrcntc inicial no indutor £ zero. 

a) Cakuie 

b) Fata um grafico dc ej em funcao de L 
0 Determine i fl cm f = 4 fnx* 



UK) 



20 ktt 

* -VA^- 



2 ( 



7.80 



A tonLc dc corrcntc no circuito da Figura P7.80(a) 
gerao pulsode corrcntc mo^trado na Figura P7.80(b). 
Nao ha nenhuma energSa armazenada em t = 0, 

a) Determine as cjtpress6e& n urn ericas para V 0 (t) 
para os iniervalos de tempo t < 0 t 0 < f < 50 

e 50 fis < t < ». 

b) Calculc t' ff (50- ^)ctv{50 H 

c) Cakule i, (SO " ms) e ^ (50 4 msJ^ 
Figura P7.M 




25 



f250mH 



50 i 



(a) 



7.81 A forma dc onda dc tensao niosirada na ligura 
P7 .8 1 (a) c ap! icada ao circulto tla Figura P7.fi 1(b). A 
fensao inicial no capacitor I Kero, 

a) Calculc ^(f), 

b) Faca urn grafico de v J( (0 em fun<;ao de l. 



40 



21) ill- 



6 /(im) 



+ 



7.82 



A fbnie de lensao nociroiito da Figura P7.82(a.) esta 
gerando o sinal mostrado na Figtira P7.fi2(b) f Nao 
ha nenhuma encrgia armazenada em t = 0. 

a) Dacrmiuc as csprCssoes para l\(t) que scjiam 
valid as para os inter valos t < 0; 0 ^ t ^ 10 ms; 
L0 ms ^ f s 20 ms e 20 ms £ f < 

b) Fa^a um y;ralico de x\. e i\ nos mcstnos ei^os co- 
ordenados, 

c) Repita (a) e (b) com R reduiido a 10 kn. 
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Figura P7.8£ 



7.83 



I Wl ' t~~ 

1 AtWi —L- 



«W 400 nF 



40 
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(b) 

A fonte de correote no drcuito da Figura P7.83(a] 
ge ra o pulsodceorrcnte mosiradona Figura P7,83(b). 
Nao ha nenhuma energia armazcnada cm l = 0. 

a) Determine as exprcssoes para f ) c u„(t) para os 
ullcrvalos de tempo t < 0; 0 < t < Q f 5 ms G 
0,5 ms < / < «. 

b) Calculc MO ); C(0*) : 4(0,0005 }c ^0005*). 

c} CalculeaJO ); t' p (0'); tf„(0,0005~) c vJCOOOS'). 

d) Faca nm afico de cm funtati tic 1 para o inter- 
valo —2 ms < t < 2 ms* 

e) Faca urn grafico de «fc em funcao de t para o in- 
tervalo -2 mi < f < 2 ms. 



Figura 





i — — | 
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(a) 



Sccao7>6 



7.S4 



A corrente no indtitor do circuilo da Bgura ?7M e 
2? in A no mstantc em que a ehave e aberta. O indutor 
sera" danifirado sempn: que a magnitude tit sua cor- 
rente for igual ou superior a 12 A, Quanto tempo de- 
pots de a ehave ser aberia o indutor se danificara? 



Figura P7.S4 



2 Ml 

— V'A^- 




7il5 O capacitor no circuito mo&trado na Figura P7.fi5 esEu 
earregado com 25 V no inslante em que a ehave e fe- 
diada. Se o capacitor for daiiUkado quando a tensao 
cm sens terminals for igual ou superior a 50 1 
tempo demorara para o capacitor se datiificatf 




7.66* 



Um arco no ccntelhamcnto tb circuilo vislo na Figura 
P/.ifo sera pjoduzido sempre que a tensao em sens ter- 
minal akancar 36 kV. A corrente inicial no indutor e 
zero. O valor de/?e ajustado de motto que a rcsistenda 
dcThcvenin vista dos terminals do indutor scja - 3 k£2. 

a] Quale o valor de /J? 

h) Quanto s nfiicmsiegundos depois de a ehave ter 
sttio fechada ocorrtra o arco no cenlelhamentof 

figura P7M 

2kil 



j * \ 1 










300 mH ^ 


)l2itv fikflj 





7&r 

P5P][£ 




A ehave no cireuito da Figura P7.87 titeve feehada 
por um longo tempo. A (ensao nominal do capacitor 
de L6 nl J e 930 V. Quanto tempo depois de a chavc 
aonr a lensao no capacitor i 



7.88 O eircuilo mOstratlo na Figura P7.83 c u.Sado para 
fee ha r a ehave cut re n e b por um inter valo de tempo 
predetcruiinado. O relc mantent seus contalos na 
posicjao inferior enquanto a leniao no enrol amento 
estiver acinna de 5 V. Quando cssa lensao no eiirola- 
mcnto for igual a 5 V p os contatos do rele voltarao a 
sua posi^ao inicial, pela acio de unia mola mecani- 
ea. A ehave entre a e b esta inicialmente fechada 
porque o botao de acionamento foi momentanea- 
mente pressionado. Suponba que o capacitor eitcja 
total me nte carrcgado quando o botao tor acionado 
pela prurseiia vez. A reslittlKM do enrolamento do 
rete e 25 e sua indutaneia e desprezivei, 
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a) Por quanlo tempo a chave pennaneee fccbada? 

b) Escrcva a cxpressao numertca para i desde o tns- 
lantc em que os contatos do «M sao abcrtos pcla 
prirrteira vez ate 0 in&tanlc cm que o capacitor 
esta lotalmente carregado. 

c) Quantos milisscgundos (depois que o circuico cn- 
tre & c h e interrompido) sao necessaries para a ten- 
sao do capacitor alcancar 85% dc scu valor final? 

Figurc P7.8S 



Itul;!" de ;LtiLTn;iinciiU] 



2mF 




Sccao7.7 

7.89 A energia armazenada no capacitor do circuit*? 
moslrado na Figura P7.89 e aero no instantc cm que 
a draw e tech ad a, O ampliiicadoT (jperacional ideal 
ebega a saluracao cm ? ms. Qual e o valor uumertco 
de R em kohms? 

Figurt P7.M 




No instante em que a chave e fechada no circuito da 
Fi^ura F7.S9, o capacitor c earregado ate" 5 V, positive 
no termmaEdadireita. See amplilicador operacionat 
ideal saturar em K ms, qua] sera o valor de Jtt 

Nao ha nenhuma energia a rmazenada nos capacito- 
res do circuito mostrado na Figura I 5 7. 9 1 no in scan- 
ty cm que as duas chaves so fecham. 

a) Determine V & em funcao de V tt l\ k R c C. 

b) Com base no resultado obtido em descreva o 
funrionarncnto do circuito. 

c) Quaitto tempo levara para o ampli Header &c sa- 
lurar se V 3 = 10 mV; v t , = 60 mV; R = 4Q kO; 
C = 25 itfe 12 V? 




7.92* 



Es : o instante em cjne a chave da Figura P7.92 e fecha* 
da, a tensao no capacitor e LG V, Admita urn ampli- 
ftcador operaciona] ideal, Quantos miHssegundos 
depois dc a chave fechar a tensao de saada i> 9 sera 
igual a jero? 

ffgura 




7.93* 



No Enstante em que a chave bipolar do circuito mos- 
trado na Figura P7.9* c fechada, as teiUde$ iniciais 
nos capaciEores sao 4ri mV e 15 mV> eomo inostra- 
do. Determine as expresses nume'ricas para t^i), 
lfj(0 e t^(0> supDndo que o amp op ideal funcionc 
dent ro de sua faixa linear. 




7.94 O puEso de tensao mostrado na Figura [ } 73A i a) c apli- 
cado ao amplEficador-intcgrador ideal da Figntra 
P7.94(b), Fscreva as expre^sow nume'ricas para vj.t\ 
supondo v,i0) = 0, para os intervalos de tempo 
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7.95 

nna 



a) f<0. 

b) 0 £ t £ 50 ms. 

c) 50 ms =s ; ^ LOO ms. 

d) 100mi<=f<«. 

Figure 



II 

-50} 



50 




LOO l 




Rcpka o Problema 7.94 com imi resistor de 4 MQ 
colocado cm ptiraLeto com o cjipficitor de realimen- 
Eacaodc50nf\ 

A fonte de tensao no circuito da Figura P7.96(a) esta 
gerarido a forma de onda triangular mo&lrada na Fi- 
gura P7.9G{b). Suponha que a encrgta armazenada 
no capacitor seja zero em f = 0. 

a) Hscrcva as ex pressors numericas para vj,t) 
para os seguliifea intervales de tempo: 0 ^ : ^ 
S fis% 5/i$£7£ L5 jlls e 1 5 fis ^ f ^ 20 jtis. 

b) Fsboce a forma de onda de safda entre 0 e 20 jus, 

c) Se a tensao de entrada triangular coiUinuiar a se 
repctir para t > 20 fi.s, qual valor de tensao de 
satda voce esperaria? Expliquc. 

Fiqure 




SCCOCS 7.1-7,7 

7.97 O circuito mostrado na Figura P7.97 e conhecido 
como tun multivibrator astavel e encontra ampla 
aplicacao cm rircuitos de pulso. A fmalidnde deste 
problema e relacionar a carga e descarga dos capaci- 
tors com o funcjonamenro do circuito O segredo 
oara analisar t> circui to e entender o com porta men - 
to das chaves transistorizadas ideais T, eT,, O cir- 
cuito c projctaclo de niodo que as chaves se ahcrnem 
automat icame me entre o estado IJGADO (ON) eo 
estado DESLLGADO (OFF). Quando T, esta no es- 
tado OFF, T ; esta no estado ON e vice -versa. Assim, 
na analisc desse circuito, supomos que uma chaw 
esteja ou no estado ON on no estado OF F. Tambem 
admitimos que urna chave transistorizada ideal pos- 
sa mudar de estado in&tanlaneamente. Em outran 
palavras, eta pode passar repent inamente do estado 
OFF para o estado ON e vice- versa, Quando uma 
chave transLstorizada esta no estado ON, (1) a cor- 
renle de base i h e maior do que zero, (2) a tensao 
terminal L k u e zero e (3) a tensao term ma I L „ e zero. 
Porta nto, quando uma shave transistorlzada esta no 
estado ON, exisle uni curto^ circuito entre os termi^ 
nais b,c e c t c, Quando uma chave transistorizada 
esta no estado OFF, { 1) a tensao terminal e nega- 
tiva, (2) a correlate de base 6 zero, e(3) h5 um circui- 
to aberto entre os term i nais t: n e. Scndoa&sini, quan- 
do uma chave transistorizada esta no estado OFF, 
existe um circuito aberto em re os terminals b>c e c^e, 
Suponha que T> cstivesse ligada e acabou de passar 
abruptamcnte para o estado OFF, enquanto T, esta- 
va nc estado OFF e acabou de passar repenEinamen- 
te para o estado ON, VocS pode supor que, tiessa 
cireunstancia, C s esteja carregado com tensao de ali- 
mentacao V ffi ea carga em C ( seja aero, Admita 
tambem que C, ^ € 2 e fi, = tf± = I $R (r 

a) Determine a espressao para t'^., durante o iuter- 
valo em que T, esteja no estado OFF 

b) Determine a expres&ao para durante o Lnter- 
valo em que % esteja no estado OFF, 

c) Determine o tempo em que T y permanece no 
estado OFF. 
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d) Determine o valor de po final do inter valo 
em que T_> esta no estado OFF 

e} Determine a expressao para i t , durante o inter valo 
em que T f esla no cslado OFR 

0 Determine o valor de 4 3 ao final do intervalo cm 
que T ? esta no est ado OFF. 
Fata urn grafico de V tt , em funcao de r durante o 
Intervalo em que *I\ esla no estado OFF, 

h) Faca um grilko de i w em funcao de / durante o inter- 
valo em que l\ cita nu estado OH 

Fig uf a P7.97 




7.98 Os val ores dos eompon en Les d o circ uito da Fi gu- 
ra P7.97 saO V cc = 9 V; R t = 3 kfl; C, = Cj * 2 nF 
c ft, = R 2 = 1# kH. 

a> Por quanto tempo T : permaiiecc no estado OFF du- 
rante um ciclo de funcionamento? 

b) Por quanta tempo T, pcrmancce nq estado ON 
durante um cklodc fimctoriamcnio? 

c) Repita (a) para Tj. 

d) Repita(b) para T r 

e) No priroelro instante apos T, passar para o esta- 
do ON, qua! e o valor de i' N ? 

0 No tnstantc imcdiatamentc anterior a T, passar para 



o estado OFF h qua! e o valor de i 



7.99 



7. tOO 



7.101 



g) Qual e o valor de no instanlc imedialaminte 
antes de T . passar para o estado ON? 

Repita o Problenia 7.9£ com C, = 3 nF e C a = 2,S nF. 
Os valores de todos os outros coniponentes perjna- 
neeem maltcrados. 

O niulcivibrador astavel da Figmra P7.97 deve satis- 
fazer os seguintes eriterios: ( I ) Utiu chave tnmsisto- 
n?ada deve eslar iu> eslado OS' durante 4fl ps c no 
estado OFF durante 36 /jls para cada ciclo; {2) R L = 2 
kQi 0) V <c = 5 V; (4) R, = R 2 e (5) £ R, £ 50fl F - 
Quais sao os valorcs-limilc para os capacitorcs Cj c CV? 

O circuito mostrado na Fagura P7J01 c conheetdo 
como um muktvthrador monoestavel. O adjetivo 
wonoestflvd e usado para descrever o fato cfe o cir- 
cuito tersomcnte um regime permancrtte. Isto c. sc 
nada mtcrferir, a chave clctmnica cstara no esta* 
do ON eT, cstara no estado OFF. [O funcionamen- 
to da chave transistorizada ideal e descrito no Pro- 



blenia 7.97.) T ; pode ser desligada fechando 
momcntaneamenlc a chave S, Apos S retornar a sua 
posieuo abcrta, "l" : relomara a sen eslado ON. 

aj xMostre que, se T : estiver no estado ON, T L estara no 

cstado OFF e continuara assim. 
h) I-.vpliqLie por que T_. e de^lgada qnando S e mo- 

mentaneamcnte Jechada. 
c} Mostre que permanecera desiigada dtirante o 

intcrvalo RC In 2 s. 

Figure W.lOl 




7.102 Os valores dos paramelros tio circuilo da Ftgura 
P7.I0I sio V K = 6V;^ 5,0 kfl; R t = 20 kiSj 
C = 250 pF ££ = 23.083 ft. 

a) Fa^a um grafico de v itl em funcao de t t admiiindo 
que depoi$ que S e momcntaneamente fechfld^ ek 
nirmanece aberta ate que o circuito atinja scu regi- 
me permanent. Admitaqtie Sscja lechada em ( = 0. 
Faca o grafico para o intervalo -5 £ f £ 10 j^s. 

h} RepEta {a) para r h , em funcao de t. 

7.103* Suponha que o cireu ito da Figura 7.45 seja o modelo de 
um circuito de \uz intermlteiite ponaltl. Supcwiha qui 1 
quatiro baterias de 1,5 V alnnentem o circuito e que o 
valor do capacitor seja 10 juR Admits que a lampada 
cunduza qu.mdo sua ttriisao aJcanca 4 V c jxsrt tie con- 
duzir quando sua tensao cai abaixo de I V, A lampada 
teni uma re^isteneia de 20 k£l quando esta conduf^indo 
e uma rtsislOi^cia infinita quando ivao esta conduzindo. 

a) Suponha que nao quearamos esperar mais do que 
10 s entre flashes de lui. Qual e o valor de resis- 
tencia R necessario para que esse intervalo de 
tempo seja obedecido? 

b) Para o valor de re^istencia de (a), quanto tempo 
durao flash de luz? 

No circuito de Figura 7.45, a Lampada comcca a oon- 
duzir seinpre que a tensao cm scus terminals alcan- 
ca 1 5 V, Durante o teinpo em que a lan^pada conduz, 
ela podc ser modelada conio um resistor de 10 k£l 
Tio logo a Lampada condu^a, a tensao na lampada 
caira a 5 V, Quando a lampada nao esta conduzindo, 
ela PC comporta conio ujit circuito aberto- V, = 40 V; 
«=S0OkneC=25>iF 



7.104" 
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a) Quanta*. vcv.cn por nitmito a lanipada sc acende? 

b) O resistor de SOO kfi c subslituado por um resistor 
variaVcl /?. A rcsisliindae ajusiada Lite que a lampada 
ptsque ] 2 vezei por mimikx Qua! e o valor de 

7405* No c ire into de luz huerrmtente mostrado na Figura 
SKS 1 ™ 7.45, a lampads pode ser modelada como urn resis- 
tor dc l r 3 kQ quando esta" eonduzindo, A lampada e. 
ligada ein 900 V e desiigada era 300 V. 

a) Se V f = L000 V, R = 3.7 kD e C * 250 /iF. quantas 
vezes per minuto a lampada pi sea? 

b) Qital I a corrcritc media em miliampcres forne- 
cida pcla fonte? 

c) Suponha que a luz mtermitente funcione 24 ho- 
ras pordia. Se o custo da encrgia clctrica forne- 
cida for 5 centavos por qui lo wall- hora> qua) sera 
ocu&lo fin at durante um ano? 

a) Moslre que a cxpic&sao para a qucda dc tensao 
no capacitor, enquanto a lanipada csia eortdu- 
zindo no rircuito de luz irucrniilenie da Figura 
7A%> e dada por 

/cJ? fj C 

7 " /? + K L 

b) Mostre que a cxpressao para o lerapo em que a 
lanipada conduz* no circuito de luz interraitente 
da E''ic,ura 7.48, edada por 



7.107 O rcle moslrado na Figura P / . 1 £)/ mutitem um ^era- 
dor dc 30 V cc ligado ao barramento cc desde que a 
corrente no rcli scja maior do que 0,4 A. Se a cor- 
renlc no rclc cair para OA A ou menos^ o rclc aciona- 
do por mo I a iiga imcdiatamcntc o narrainento ec a 
Lima baler ia dc 30 V, A rcsisteneia do enrolamcnto 
do m£ c ()0 II o a induiancia desse enroh- 
inento devc scr dctemnnada. 

a) Adraita que o motor que aciona o gcrador dc 30 Vcc 
desacelere abruptamonte, fazeudo com que a teusao 
gcrada eaia repent inanience para 2 1 V. Qual e" o valor 
dc I qucgaranUra que a baleria sera ligada ao barm- 
memo ec cm 05 seguudo? 

b) Usando o valor de L deterrainado em (a), calcule 
quanto tempo o rclc levara para ser acionado se a 
tensac gcrada cair repent inamcnlc a zero. 




Cargas CC 



Respostas natural e a urn 
degrau de circuitos RLC 



CAPITULO 

8 



SUMARIQ DO CAPITULO 



3.1 Introdiicao a resposta natural de urn circuito 

RLC em paralelo 
%.Z Formas de resposta. natural de jm circuito RLC 

em paralelo 

B,l Resposta a, um degrau de um circuito #£Cem 
paralelo 

ZA Respostas natural e a um degrau de urn 

circuito RLCsvn serie 
a. 5 Circuitos corn dais am plifi cad ores- mte grade res 



✓ OBJETIVGS DO CAPITULO 



% Saber deter mi nar a resposta natural e a resposta a 
um degrau de circuitos RLC em paralelo, 

2 Saber determinar a resposta natural e a resposta a 
um degrau de circuitos RLC em serie. 

Neste capitulo, adiscussaoda resposta naiura] c da respos- 
la a uui degrau de circuitos cjuc contem indutoresj bem ctmm 
capaci tores, esta LimiEada a duas estruturas simples: o circuito 
flICeni paralcfoc: o circuito em serie. Delcnninara resposta 
natural de um drcuito #Lfein paraleEn consist!.- em dctenniuar 
a lensao criada nos ramos em paralelo pdo forncciinento de 
energia annazenada no induEor ou no capacitor ou em arnbos. 
A tareEa e derinida em tennos do circuito mostrado na Figura 
8.1. A tensao inkial no capacitor, V llk reprcsenEa a energia ini- 
Cial armaxenada no capacitor, A corrente inicial que passa pclo 
indutor, J Dl rcprescnta a energia Lnidal armaxenada no indutor. 
Se as conenles de ramo individuals f'oreni de interesse, voce 
pode determina-las apos determinar a tensao terminal. 

Derivainos a resposta a urn degrau de um circuiio RLC em 
paralelo usando a Figura &2. listamos inreressadosna tensao que 
apanxc no.q ramos paraleloseonio resullado da aplicacao repen- 
Una de uina fbnlecfe conrerue cc. Bode haver on nao energla ar 
niazenada no circuito cjuatidn a fonte de corrcnle e apJicada. 





Figura Circuits u&ado para iEuitrai a r«p«taa um degrau de 

Uitt prtuitO RtC Sm p-aralelo. 

Detcrminar a resposta natural de um circuiio RLCtm s£- 
rie consistc em determiner a corrente gerada nos eleitientos 
ligados em serie peb fornecimcnto da energia inicial nienie 
armazenada no indutor ito capacitor ou cm ambus. A tarefa 
c dcHnida pelo circuito mostrado na Figura Como antes, 
a corrente inicial no indutor j$ c a tensao inidat no capacitor, 

represenlam a energja micialmente armazenada. £e qual- 
^juer das tensoes ims dementos individuals for de iiUercise, 
voce pode determina-la apos determiitar a corrente. 

DescrevemOs a resposta a um degrau de um circuiio RLC 
em Sertc Cm lermos do circuito ntOslmdo na Figura 8 A Es- 
tamos intenessados na corrente rcsullanle da aplicacao re- 
pentina da fonte de tensao cc. Pode haver ou nao energia 
annazenada no circuito quando a chave e fechada. 

Se voce nao estudou equacoes diferenciais ordinaries, a 
delerminacao das respostas natural e a um degrau do circui- 
tos /fir em paraleio e em seric pode ser um poucp dilkil de 
enlender Contudo, os resultados sao imporlajiteso suiicienle 
para just tricar a aprcsentacao nesta ait una do livro. Gomeca- 
mosconi a resposta natural deuni circuito /ftCein para]e!o e 
abordanios esse material cm duas sccocsr uma para discutir 




Figura 6,3 * Circuito tiwdo para iluiuar a resposta natufalde um 
c imuito Rl£ -e-iTi s.lt io. 




figura $ P 1 A Circuits usadp paw i luster 3 resposta "wturst de unv 
circuito fllC" en pardlelo, 



Figura &A a. Circuito usado para itustrar a resposta a um degrau de 
um circuito RLC am s*ri*. 
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Perspectiva pratica 



Urn circuito de ignicao 

Weste capitulo apresentamos a resposta aim degrau de 
urn circuito RLC. Um circuito de igmcao de um automGvel e. 
bareado na resposta tup si tor* de um circuito RLC Em taL 
circuito, Lma operacjo de chav/eamento provoca uma rapida 
variacao na corcente em um enrotamento indutivo conbetWo 
ca mo bobina de ignicao. A bDQina de ignicao consists em 
dois enrolamentos em serie magneticsmente acoplados, Fssa 
ligacao em serif e tamoem conhecida como um autotransfbr- 
mador. A hobina tioada a bateria e denominada enrolamento 
prima no e a bobina ligada a vela de ignicao e denominada 
enrolamento sEcundario t A rapida variacaD da cDrrente no en- 
rolamento primario induz, via acoplamento magnetico (indu- 
tlnda mOtua} r uma tensio muito atta no enrolamento secun- 
daria. E&sa tenslo, eujo pieo se encontra entre 20 e 40 kV, e 
usada para provocar um centelbamento na vela de ignicao, 0 
cenbeUiamento inflama a mistura combutfsveli-ar no eilindro. 

Um diagrams esquematico que apresenta os componen- 
tes basicos de um sistema de igniglo § mostrado na figura que 
aparece ao (ado. Hoje em dia f usa-se a ignicao etetroniea (em 
vez de mecanica) nos. automoveis para provocar a rapida v.v 
riacaa na corrente do enrolamento primario. 0 entendimento 



do circuito de ignicao el-etronica exige o conhectmento dos 
componentes eletrfinkos, o que e&Ea fore do escapo deste 
u'vro, Contudo, uma aniiise do circuito de ignicao conven- 
tional, mai* anticja, seivira como intmdueao para os tipos de 
probtemas encontrados no projeto de um circuito fltil 




a sohicao da equacao difercncial que dcscrcvc o circuito c 
uma para: aprescntar as tros Eormas distinlas que a soiucno 
pode lomar. Apds apresentarmos essas ires form as, mostra- 
mos que as mcsmns formas se aplicam in ivsjrosla a tmi de- 
grau do um circuito RLC cm paratclo t bem como as rcspos- 
tas natural e a um degrau de circuito* RI.C em serie. 



8.1 Introducao a resposta 
natural de um circuito 
RLC em paralelo 

A prinicira etapa para obtera rcsposta natural do circuito 
iraoslnldo na ligura 8. 1 c oblcT a ^qua^'io JiforcuciaJ que a len- 
sao fdeve salisfazcr Pticfcrimos dclcrminar a Lcnsao cm pri- 
metro lugar f porquc eta c a mc?ma para cada componente. De- 
poisdisso^pode-se dclcrminar mmcorrenle de ramousando a 
relacaocorrenle-tciisaopara o componciiic do ramo. Podi-mos 
obttT facilnicntc a cqua^iid difcrcncial para a leusao somando 
as corrcntes que saeni <lo no superior, no qual cada coi renic e 
expressa como uma tuncao da tensaodesconhecida v. 



v If' 
R + Li 



4v 



^limtnamos a integral da Equacao S.E diferenciando 
uma vcz. cm rclacao a f c, como If, e uma comtantc, obecmos 



1 rfi 1 v ^d 2 v 



Agora, dividimo$ tpdos os termos da llquacao 8.2 
pel a capacitancia C e arranjamos as derivadas em ordem 
dccresccntc: 



I 



+ b H = 0 

(if 2 RC dt uc 



A compara^ao da Equacao 8.3 com as cquacocs d\ lu • 
rencipis delerminadas no Capitulo 7 revela que a ditcrenca 
enire clas i a prcsenca do termo que envolve a dedvada de 
segunda ordem. A Equatlo 3.3 e uma ct|uacao diferencial 
ordinarta dc scgunda ordem^ com cocficicntcs constantci, 
Como os circuit os nestc capiiulo cortiem indu tores, bem 
como capacilorcs, a equacio diferencial que doscreve sous 
coniportamentos & dc scgunda ordem. Assim, costumamos 
denominar c^cs circuilos de omiitas dc segunda vrfem T 

5oLut~io geral da equa^ao diferendal 
de segunda ordem 

Nao podemos resolvcr a Equacao S3 por separacao de 
variaveis como n^umos com as equates dc primeira or- 
dem no Capitulo 7. A aburda^cm classica para resolvcr a 
Equacao 8.3 e admit ir que a solucao scja da forma cspo- 
nencial, isto e\ admitir que a tensao seja da forma 

v=Ae\ (S.A) 
onde A e s sao consiantes desconbecidas. 
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Anl^s de inostrar como essa premissa leva a solucao 
da Equacao 8,3> prccisarnos mostrar que cla c rational, O 
argumcnlo mais forte que podemos propor em favor da 
Equacao £.4 e observar, pela Equacao ft.3 n que a dcrivada tic 
scgunda ordem da solucao* mais uma const ante vezes a de- 
rivada dc primeira ordem > mais uma eonstamc vexes a pro- 
pria solucao deve sat sero para lodos os valores de f . Isso s6 
podc ocorrcr sc dcrlvadas dc ordens mais alias da sqIit- 
cao livcrem a mesma forma da solucao- A funeao expo* 
nencial satisfaz cssccriterio, Um segundo argumcnlo em 
fawr da Equacao 8.4 e tiitc us solucdcs de to das as cqua^ 
c6cs dc primeira ordem que dcrivamo& no Gapkulo 7 
cram cxponenciab, Parcce razoavel admHlr que a so3u- 
cao da equacao de segtmda ordem tambcm envolva a 
func/ao exponential. 

Se a Equacao 8.4 for uma solucao da Equacao 8. 3, cla 
deve satisrazcr a Equacao 3.3 para todn.s os valores de i. 
Substituir a Equacao 8,4 na Equacao 8,3 gera a e*prcssao 

^' + ^" + —=0 



OH 



que so podc ser satisfeita para lodos os valorem de i se A 
tor zero on o termo en tic parentcses for zero porque e ! # 
0 para valores finilos de st. Nao podemos usar A = 0 como 
uina solucao geral porque isso implica que a lensao scja 
zero o tempo lodo — uma imposstbilidadc fiska se atgu- 
ma energia esliver armazenada no indutor on no capaci- 
tor, Assim, par a que a Equacao 6.4 scja uma sotu^ao da 
Equacao 8.3, o termo entre parenlcscs da Equacao 8.5 
deve scr xcro, ou 
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A Equacao 8.6 e denomlnada equacao camctzrisika da 
equacao difcrenctal porque as raizes dessa equacao quadra- 
tica detenu in am o carater matcmatico de v{t). 

Asduas. raizes da Equacao 8.6 sao 



s, = —_ 



I 



IRC 




S2 = ~2RC " 

Se qualqucr das raizes for suhstitufda na Equacao 8.4, 
a solucao adiuitida satisfa^. a equacao diferencial dada, ist(? 
c, a Equacao 8.3. Observe^ pel a Equacao 8.5„ que esse rcsut- 
tado se inantem independememcnte do valor de A. Assiin^ 



e 

Salisfazem a Equacao 3.3, Chamando essas duas solucocs V, 
e respects vamcute, podemos mosErar que a soma dclas 
Lambem e uma solu^ao. Especificanicnte, se Ji pernios 

v = v } + v 2 - A L e tit + A 2 e^ t |e,&) 

entao 



if 



(8.10) 



(Sll) 



Substiluindo as eqiLac6cit8.9-8.il na Equacao 8.3, lemos 

A ^ + ^ + Tc) + ^ + TS* + 7?) = " 

(SI?) 

No entanto cada termo eiurc parcel teses t zero por- 
que„ por def 'ta^t^ao, s, e s 2 sao raizes da equacao caractcrLst]- 
ca, Dai\ a resposta tlatura] do circnito RiC em paralelo 
mostrado na l-Lgura 8,1 e da forma 



(8.13) 



A Equacao 8,13 e^ uma repclacao da premissa adotada 
para a Equacao 3.9. Mostramos que v l & uma solucao, v 2 £ 
uma soluc/ao c l\ + V t e uma solucao. Assini, a solitc;ao geral 
da Equacao 8-3 tern a forma dada na Equacao 8,13 As rai- 
zes, da equacao caracieristica (s , e s ; ) sio dcterminadas pe- 
los parauiclros de circuilo R, L e C. As condi^oes inidiaJs: 
detenu in am o& valores das constantes A i cA.. Observe 
a forma da Equacao 8, 13 deve ser modiftcada sc as duas 
raizes s s e s, forem iguais.. Discutiremos essa modilicacao 
quando abordarmos a resposta criticamenle amortecida na 
Secao S.2. 

O coniportamenlo de i[s) depende dos valores de^j e 
jn. Assim, a primeira elapa para se determinar a resposta 
natural e determinar as raizes da equacao caracteristka. 
Voltcmos as equacoes 8 J e 8.S e as escrcvamos novamente 
usando uma iiotacao dv ampla uLi]iz;:Kao na litei'atura; 



Sy - -ff + Vcv 2 - wj» 



onde 



S2 = -of - Vac 2 - 
1 



Of - 



2RC 



(SI*) 
(S.1&) 

WW 
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(&.17) 



(Freeoiencia angular <ja r«»on^nda^ ctF<uat« RLC em paraleki) 
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Rsses rcsultadosestao rcsunudo& na TiibeLn H.L 
O expocnte de e deve ser adimcm tonal c, portanto, 
amhas, s, c s t (c a por consequericia, Of c <^>) a devcm tcr a di- 
mcn&ati do redproco do Icmpo^ou freqiiencia. Para dislin- 
guir entre as freqiilncias $ t> a c usamos a seguinie 
termtnologia; 5, e s 2 sao denominadas PrcqucncLas comple- 
xes, a e denominate frcquenda de Neper e G^e" a frcqtien- 
da angular dc rcssonancia, O signitlcado dessa lentil nolo- 

TABELA £.1 Pararoeiros da resposta natural do circuito RtC 
em paralelo 



ParirncEro Tcrmtnologia 



Valorem rrapos-la natural 



ft 



<0 



Rate ^Ai-acL^ris-tica* 



l : rcqiicncia dc Neper 



- + vV - ^ 



«5 



L 



« = 



2fiC 

frcqu£ncta angular [ 
de r^nnjitctJ ' 



v/.r 



giasc ternary mats darn- a inedida que formtos progredindo 
pclos capitutos rest antes destc livro, Todas essas treqiicn- 
das tern a dimensao de frcqiteneia angular A frequencia 
COmplexa* ei frcquenda de Neper c a frequenda angular de 
rcssonancia tern coin a unidadc o i ad Lino pot" segundo 
(raxWs) r A nature za das raizes ^ c ^ depende dos valores dc 
etc to.,. 1 3 li ires resuhados possivcis, Primeiro, se ^ < or, 
ambas as raiz.es straq reals e dislinlas. Por razees que discu- 
lircmos mais adiame, diz-se que, nesse easo, a resposta de 
tensao e" superwnoriedda. Em segundo lugar, se fij^ > or\ 
ambas, s, e ij. serao complcxas e, alcm disso, serao eonjuga- 
da$ uina da outra. Nessa situacao,, diz.-sc que a resposta de 
tensao e wbamortcadti, O icrcciro resultado possfvel e se 
(ti$ = cr\ Nesse caso, s t e s : serao reals e iguais e diz-se que a 
resposta de tensao c erilkant&nle amorieckh. Como vere- 
mos h o amorlecimento afela o mode eonio a resposta de 
tensao atinge seu valor final {ou dc regime permanente), 
Disctstiremos cada caso separadairaentc na Sc^ao 8.2. 

O Exemplo 3 J ilustra como os valorem numC"ricos de s, 
£ Si sao determinados a parti r dos valorem de R, I. e C 



Exemplo 3.1 



Determinafao das raizes da equagao caracterfstica de urn circuito RLC em patalalo 



a) Determine as ratzes da equaeao caractert&Eica que dei ■ 
erevc o eoinportantetito transHorjo da tensao mosErado 
na Flgura $5scR - 200 n r L = 50mHcC= 0,2 /tF. 

b) A resposta sera stipcramortecida, subamorieeida ou 
ei iticainente amortccida? 

c) Repita (a) c (b) para 312 h 5 fl. 

d) Qua! e o valor de K que faz. cojii que a resposta &e)a 
criticamerite attiortecida? 

Solu?ao 

a) Para os valores dados de R, L e C, 
I Uf 



2/?C (dtW)(0.2) 
I = QOfyltf) 



1.25 x lC^rad/s. 



= Kfrad^s? 



Pclas. equaeocs 8.14 e 8, 15, 

Si -1^ x 10/ + Vl,562.S x Kf - l(f 

= -I2.^JI> h 7,5tK)= -5,{KHJrad/s, 
j 2 = -1.25 x ttf - Vl,5(>25 x Itf - iff 
= -11500 - 7,500= -20.000 rad/s. 
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b) A rcsposla c super amor tedd a porquc < Of 1 . 

c) Parai? = 312,5 a 

UP 



a = 



= 8.000 rad/£. 



(625)(02) 
a 3 = 64 x 10 6 = 0,64 x lU*rad 2 /& 2 . 

Como pcrmanecc em 10" radVs% 

s l = -S.000 + jo.000 rad/s, 

s 2 - -8.000 - J6.000 rad/s, 

(Em engenharia elctrka, o nuirtero imagi nario V— 1 £ 
representado pela letra /, porquc a letra i rcpresenta 
correntc.) 

Nesse case, a resposta e subajiiGrtecLda, \dsto que > tX\ 
d) Para amorledmeailo critcco, or : = o£ t eentao 



ou 



^2Rc) LC ^ 



= 10 1 . 



2/?C 



(2 X I0 4 )(0 t 2) 



= 250 II. 
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✓ PROBLEMA PARA AVALIACAG 



QJjjetivo 1 — Saber determiner a res pasta natural e a resposta a urn degrau de circuitos fttCem paralelo 



8.1 



Resposta: (a)500nF; 



A H&Ist£ncia e a indulancia do circuito na Figura 
K.5 sao 1 00 Q e 20 inH, respect ivamente. 

a) Determine o vator de C que torna a resposta 
dc tensao critkainciUc amoJ lecida. 
Se C for ajustada para dar uma frequeneia de 
Neper dc 5 kradfc* determine o valor de Ce as 
raf z-^s da equacao CaractenStica. 
Se C for ajustada para dar uma frequtmcia de 
ressonancia de 20 krad/s, determine o valor 
dc C e as raises da equacao caractcristica. 



b) 



c) 



<b)C = 


1MB 




-5,000 + ;5.0O0 rad/s, 




-5.000 -yS.CHJO rad^S; 




125 nE 


* 3 = 


-5.359 rad^s. 




-74.611 rad/s. 



8.2 Formas de resposta naturaL de 
um circuito RLC em paralelo 

Ate aqui vimo& que o comportamento de urn eircuito 
RLC de scgunda ordem depende dos valorcs de s t que, por 
sja vcx> dependem dos paramclros de circuito R t L e C Por 
consegutnie, a primeira clapa para determinar a resposta na- 
tural e calendar esse* valorcs e dclerminar sc a resposta c supc- 
ramortcekLa, subamortecida Ou criticamcnle amOrtccida 

Para completer a descrieao da resposta natural e" ne- 
ccssario deter miliar dois cyeficientcs dcsconhccidoS;. tais 
como A ( cAs na Equacao 8.3 3. Para isso> o mctodo usado c" 
compatibilizar a solucao para a resposta natural eascondi- 
c6cs iniciais impostas pclo circuito, que Sao o valor inidal 
da correntc ton tensao) e o valor inicial da derivada dc pri- 
meira ordem da correntc [ou leusao). Observe que essas 
rncsmas condicdes iniciais mats o valor final da variavd, 
tambem serao riecessarios para determinar a resposta a um 
degrau de um circuito dc scgunda ordem. 

\'esta scca^analisaremosa forma da resposta natural para 
cad a um dos lies tipos de ainorlecimento ccunecjaiido com a 
resposta superamortccida Como vcremos> asequacocsdas rcs- 
postas, hem como as equacoes para o cakulo dos coefieientes 
desconhtseidos, sao ugeiramcntc diterentes para tada unia tias 
trcs configtLracocs dc amort ecimwHo. A por isso que qtiercinos 
dckTininar, logo no inicio do problema, sc a resposta c supera- 
mortecLda, subamortecida ou crilicamecite ainorlecida. 

A resposta superamorterida 

Quando as rafzcn da cquatao earaclen'stica sao reals c dist i n - 
taoi. diz-se que a resposta de tensao dc um circuito RLC cm para- 
letoe snperamortecida A solucao para a tensao teni a forma 



(Respoiti natural de tensao — circuito RLCem paraklo superamortecido) 

onde .<;, e .c : sao as raises da equacao earacleristica. As eons- 
tauten A { e A, sao dttcrinuiadas pelas ctm di<«es iniciais, 
cspecificamentc pelos valorcs de u(O') e dv(Q')fdt que, por 
sua vcz P sao dcterrninados pela tensao inicial no capacitor, 
V 0 , e pela correnle inicial no indutor, 4. 



A se^uir, moslramo^ como usar a tensao inicial no ca- 
pacitor e a correntc inicial no indutor para determinar A , e 
A ; , Em primeirolugar, observamos pela Equacao H.tB que 



di 



St: conhecermo& i { t s : , a tarcfa de determinar A, cA 2 
se reduz a determinar v[Q' ) e jiui0')/t^. O x-alor de v(0 p ) d a 
tensao inicial no capacitor, VV Obtemos 0 valor inicial de 
dv(di dclermiriando h em prirneiro lugar> a correnle no ramo 
do capacitor cm i = 0\ Eatao, 

di C 

Usamos =r lei das conenles de Kirchhoff para determinar 
a correntc inicial no ramo do capacitor, Sabexnos que a soma 
das trcs corrcntes de ramo cm t = 0' devc ser zero. A correntc 
no ramo resislivo em / = 0' c a tensao inicial V 0 divtdida pela 
rcsistencia, c a correnle no ramo indutivo 6 h Usando 0 siste- 
ma de refcrencia aprcsenlado na Figura S.5> obtcmos 



R 



Depois dc determinar o valor numcrico de i ( (0') 3 usa- 
mos a Equa^ao S.21 para determiixar o valor in icia] dc dvfdL 

Podemos resumir 0 processo para deter nunar a res- 
posta supcramortedda da seguinte forma: 

]» Determine as rafzes da equacao caractcristica, s f e 
usando os vatores dc R , L c C 

2, DeteniiLne u(O') e tfu(C)")A^ usando a anilise de eircuilos. 

3, Determine os valorcs de A, e<4 2 resolvendo as equacoes 
$.23 e 8-24simuLtaneamentc; 



vC0') = Aj 



4. Sub^titua os valorcs dc j ( c s JP A, c A, na Equacao 8.18 
para delermiEiar a expressao para f (J) para / ^ 0, 

Os excmplos 3-2 e 8-3 ilustram como determinar a res- 
posta supcramortec] da dc um circuito RLC cm paralelo. 
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Exemplo 3 2 



Determmagio da resposla natural superarnortecida de urn circuilo RLCm paraielo 



Parao circuito pa Bgura 3.6, t(0) = 12 Ve r r C0) - 30 mA. 

a) Determine a corrente itiieia! em cada ramo do circuilo. 

b) Determine o valor initial de rfi'/cft. 

c) Determine a expressao para t (f)- 

d) Faca um grafico de v[t) no inter vab 0^(^251) jits 

Sotucao 

a) Cornoo indutor impede uma variacito instantancaeinsua 
corrente. o valor initial da cor rente ik> indutor e 30 mA: 

i;(0") = / t (0} = / P (0) = 30 mA. 

O Capacitor mante.m a tensao initial nos eleinento^ ein 
paraielo em 12 V, Assam, a corrente initial no raino 
resisttvo, ig(S>% e" 1 2/200 on 60 in A, Pela le i das correla- 
tes de Kirchhoff, a soma das eorrentes que saem do 00 
superior c iguala zero cm todo instante. DaE p 

i c m - -i t m - i k m 

a -90 in A, 

Observe que* se admitEsscinos que a corrente no hutu- 
tor e a temao no capacitor atingem sens valores cc no 
instantc cm que a energia cornea a ser fornecida h 
/ c (0~) = 0» Em outras palavras, ha uma variatao ins- 
tantanea na corrente do capacitor em j = 0, 

b) Como i c = Qdv/dt), 



dt 



(\2 X 10" 



c) As raizes da uquacao caracteristica sao deterrnuiadas 
pclos valores de R, L e C Para os valores especitkados e 
pclas equ&coes ft.] 4 e 815, juntamente com 8,l6e8J7> 



j, - -1,25 x It) 4 + Vl,5625 x Of - i0* 
- -12.501) + 7500 = -5000 rad/s, 




$ 2 = -1,25 X Uf - Vl,5G25 x 10 K - 10* 
- -12,500 - 7500 = -20,000 rad/s, 

Como as raizes sao reais c distintas, sabemos que a 
respo&ta £ superamortecida c k portanto, tern a forma 
da Equatto H, I Determmamos os coeficientes A L e 
A 2 pelas equates 3.23 e 3,24. Ja detcrminainos s 3h 

12-A t + A,. 

-450* 10 3 = -5.000/1, - 20.000A,. 

Resolvemos as duas equates para A t e A, para obter 
A l = -14VeAj = 26V. Substituindo es&es valores 
na Equatao 8J3 lemos a res pasta de tensao supera- 
mortecida: 

Para verificaj esses calculos, observamos que,, de acordo 
com a solucao, v(0) = 12 V e dv(0')fdt = -450.000 V/s. 

d) A Figura 8,7 mostra o grallco de v(t) cm relacao a t no 
intervaloO^ ( ^250/ii 



L2 








HI 








8 


1 






6 
























0 




|l 1 1 


\ L 




ki \m \5ti 


3KIk 250 


-2 








•L 








-6 









.■l/.Al 



Figura A R«jp0it3 4& tensao para q EaempLo 8-2. 



Calculo das correntes de ramo na resposta nalural de um ciremto RLCem paraielo 



Exemplo a.3 



DeteriTiiiie a&cxpressoes que deserevem as tres corren- 
les dc ramo i kt i { e f f - no Exemplo &2 f Figura 8.6) durante o 
tempo em que a energia armazenada eita sendo fornecida. 

Solucao 

Sabemos qual c a tensao nos [res ramo* pela solu^ao 
do Exemplo 8.2, on seja^ 



tit) = (-\4e + 26e V, I ^ 0. 
Eotao, a corrente no ramo resist ivo £ 

jrff) = ^ = (-7{k" iu0Wj + I30 £ >- 2DXXWj ) mA, t > 0. 

Ha dois modos para determinar a corrente no ramo 
indulivo, Uin deles 6 usando a relacao integral que cxistc 
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enli e a corrcntc e a [ci?sao nos tcrmmais tic urn indutor: 

h.U) = £jf &&&4g + 

Uma scgunda abordagcm consists cm dctcrmmar a 
corrcntc no ramo capaeitivo eni prinieiro lugar e> entao, 
usar o faio dc que f x + i L + i" c = 0. Vkmos usar essa aborda- 
gcm. A corrcntc no ramocapacitivo 6 

- 0,2 x 10 6 (7G.O0& 520.000c 
= (I4e' 5 ** J - - wo ™) mA. t > (T. 



Observe que ^(O 1 ) = -90 mA, o que esla de acordo 
com o resukado no Exemplo 8,2, 

Agora, obtemosacorrenie no ramoindutivo peia rdacao 

= (56r™ - 26e-») mA, / a? 0. 

Dtixamos para voc£ mostrar* no Probleuia para ava- 
liacao 8,2 > que a relacao integral a que aludtmos leva ao 
mesjiio resultado. Observe que a exprcssao para i L csta\ 
como devc,. de acordu coin a^orrcnk 1 initial cm itulutor, 
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Objetivo 1 — Saber determinar a resposta naturaL e a resposta a urn degrau de circuit os RLC em paralelo 

B.2 Use a relacio integral entre i, e V para determinar 
a exprcssao para t L na Figura 8,6, 

Resposta: 

i L (t) = (56*"™ - 26<r 2tlD001 ) mA, t > 0. 

8.3 Os vatorcs dos ctcmentos no earcuito moslrado 
sao R = 2 ki\ L = 250 mHcC= 10 nF. A corrcntc 
inicia] I , no iuduEor e — 4 A e a lensao iniciaJ no 
capacitor c 0 V. O Sinai de saada e a Tcnsao V, De- 
termine (a) M'0'); (b) ^(0); (c) (iv(Q')tdt; (d) A,s 
(c) Aj C (f) v(i) quando jj > 0. 

JVOTA: fewfe rroo/iw touifiAu as prahlemas 8.2, B.5c8/19, apresettlados no Jttud deste capilula. 



FtEspDSta: (a) 0- 

(b)4A; 
{c)4x 10 s Wst 



£d} 13,333 Vs 
(e) -13.333 V; 
(0 13.333(tf "ft 



A resposta subamortecida 

Quando <u£ > -Of 2 , as rafsws da eqitaefk* cstracicriuica 
sao complexas e a resposta c subamortecida. Por convem- 
encLa* expressamos as raizes 5 t e s. como 

t, = -or + V-{af, ~ a?) 

= -a + /VwS - or 2 

= -Cf + (8.25) 

ondc 

(Freqwenp? angular simgirtecids) 

O tcrmo ttij c denominado frequence angular Mttorteci- 
dti. Explicaremos mais adiante a razao dessa terminologin. 

A resposta de tensao subamortecida de um circutto 
RLC em paralelo c 

v{t) = B^eT"* cosw^/ + B 2 e^ sen&s/ , 

(ftesposta natural (k tensis — rirtuitoi ALCtwi pjra!et<? iubartis-rteti'ddi) 



que decorre da Equacao ft lfi- Na translcao da ilqua^ao 8. IS 
para a ilquacao 8,25 usamos a idcniidatfe dc Buler: 

e-J* = cos 0±j sen ft (a. 29) 

Assim n 

= A^^^ t A,^r>^ 

= e m (Aj cos w rf r + }A i sen w (J J + A, cos<^ - ;A ; sen w rJ ?) 

■ ir*((Aj + A>) cos +j(A } - A J sen 

Nessc ponto da transicao da liquacao 8.18 para a l;qua- 
C;aO &.2S, substitua as constants arhitraria^i A, +A, ej(A, - A,) 
por novas constantes arbilrarias denotadas E, e B, para obter 

V = c ir> {B l cos wj- + sen n>j) 

= B,e " cos wj + B : e &J sen o;^. 

As consLantes c E 2 ssao reais, nao complexas^ porquc a 
tensao e tinia Juneaci real. Nao sedeixeen^anar (Xilo i'ato deque 
Bi -jiAi - Aj), Nesie quo subapnortccido, A 3 c A 2 saoconjuga- 
das complexas c ; por isso, B t c B ; s^o reais. (Vcja os problemas 
8.13 e 8. 14.) A razao para se definir a resposta subLunoi-lcckla 
cm tcrmos dos cocfictemcs j5 t e B, c que isso resulta cm tuna 
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cxpressao mais simples para a tensao v. Determinamos fi, e Bh 
peEacncrgia iiudal armazcnada no circuity do mcsmo inodo 
que dctcrrnirjamos A, c A, para a resposta supcramorteddar 
avaliando V c sua derivada cm i — 0'. Assim como y, e Of e iOj 
sao l : v:ul.i> pclos paramctros dc drcutto ft, L e C 

Para a resposta subamorlceida, as duas cquacocs si- 
mnlf aneas que determinant B, c J? ; sao 

— ^ = = + 

Vamos investtgar a rtaiureza gcral da resposta suba- 
mortecida Em primciro lugar, as nineties trigonometrieas 
indicam que essa resposta e oscilattiria; isto e. a tensao se 
nl torn a pnire valores posit ivos c negatives. A riequenda de 
oseilacao da tensao e fixada por % Em scgundo lugar, a 
amplitude da osdla^ao diminui cxpoiicnciahrjcnte.. A rapi- 
dez com que as oscilacoes dirrunucm c determinada por ff. 
Por isso, & e tambem denominada fotor de amortecimetito 



ou toeficiente tie amortecimento. Fsso csplica por que w A e 
denommada frequSncia angular amortccida, Se nao bouver 
nenhum ainorlecimenlo, &= 0 e a freqitencia de oseilacao 
sera 0^, Semprc que houvcr um element© dissipation, i? n no 
circuity (X nan e ?,cro e a freqiiencia de oscilacioi. w,,, c me* 
nor do que ftfe. Assim, quando Of nao c zero, diii-se que a 
frequenm dc oseilacao £ amortedda. 

O comporlanicnLO oscilatrjrio c possive] por causa dos 
dots lEposde elementos amw-cnadorcsde energia no cireui- 
tor o indutor e o capacitor, (Utna analogia mccamca desse 
eircuito detrico 6 uma massa suspend por uma irtola, cm 
que a oseilacao e possivel porque a energia podc scr armazc- 
nada lanto na niola quanto na inassa em inovimento.) Faia- 
remos mais sobre as earacterf sucas da resposiA subainorteci- 
da depots da analisc do Exentplo 8,4, que cxantina urn 
ctrcuito cuja rcsposla e subamortecitla. Em suma t observe 
que o processo global para dcienninar ^ respo^ia subamnrte- 
cida e o mcsmo que para a resposta superamorlecida, embo- 
ra as equ^oci da resposta c as cquatocs !»uiiu[EariLas usatkis 
para deCerminai asconslanlus j-ejain ligctramcnle diferenles. 



Exemplo 8.4 



Determina^ao da resposta natural subamortecida de um circulto fliCem paralelo 



No circuLto niostrado iia Figura^, V ft - 0c/(, ~ -32,25 mA. 

a) Caleule as raizes 4a equacao caraetcn'slica. 

b) Cakuk v e dvtdt cm t = 0", 

c) Calcutc a rcsptiita dc ttnsaO para f ^ 0. 

d) Faca um grafico de U (t) pasa o mteivalo de tempo 
0 ^ I ^ 1 1 m& 



Solu^o 

a) Como 



1(1* 



a 

IRC " 2(2(3) If 9{\\\ 25) 



tcmos 

Por cortscqLiencia, a resposta 6 subamortecida. Agora, 
m d = Vo>}> ~ a 2 = VV - 4 X U) 1 = UK)\M 
= 979,80 rad^s 

^, - -cr + /^y rf - -200 + ^79^0 rad/s, 

5i i -a - jm d = -200 -ft79,m rad/s. 

Para o casn subaniortecido, cm geral nao cakulamos 
-S e 5. pnrquc nao lis; usamos explidtamentc. Contudu, 
esse esernplo enfatizj por que s, e s ; sao conhecidas 
coino hvqiieneiiis eomplexas. 




Fig ura fi.fl A Circ«it<J pfca O fxempt,!? 8,4 r 



b) Cooio r ( h a tensao nos terminals de um capacitor, temos 

Como t fO ) = 0, a confer) tc no raino restslivo e xcro 
cm t = 0\ Dai, a corrente no capacitor cm i = 0* £ o 
negative da corrente no indutor: 

yO 1 ) = -{-12,25) = 123 ""A. 
Assim, o valor inicial da derivada e 

dv(fi + ) (1225)(10" 3 ) 



dt (u + 125)(ltr A ) 
c) Pe3as equacoes 3.30 e 8.3 K B t = 



^KtHXJV/s. 



0e 



B = 



s KKJV 



Substtluindo os vale res numericos de a, fi t e B 2 na 
cxprcssao para r(f ), tcmos 

v(l) = lOOr-™ 1 sen 979,80! V, t s 0. 
d) A Fi^ura 8.9 mostra o grafko de v{l) para os primei- 
ros 1 1 ms depots que a encig]a arnwenacta e Jtberada, 
O graftco tndtca claramenle a natureia oscilat6ria 
amortedda da resposta subamortecida. A tensao t:{i) 
se aproxima de sen vaJor final, altemando-sc entre va- 
lores que sao maiores e me no res do que o valor final. 
Alem disso, essas llutuacoes em torno do valor final 
diminucm cxponcncialincntc com o tempo. 




Figura fi,9 < 
p,sM o Example 9.4. 



CapTtuLo a Respostas natural eaum dearau tie drcuitos Rt£ 209 



if PROBLEMA PARA AVALIAQAO 



Objetivo 1 — Saber determiner a res pasta natural e a resposta a urn degrau de circiiitos RLC em paralelo 



8 . 4 Um i ndutor dc ] 0 m H t u m capaci tor de I ^ F e um 
resistor variavel cstao ligados cm paralelo no cir- 
cuito mostrado, O resistor c ajuStado de modo 
que as raizes da equacao caracEcrfclica sejant 
-8,000 ij6.0C.ll) iiul/s. A tensao inidal no capaci- 
tor e 3 0 V e a corrente inicial no indutor £ 30 m A. 
Determine 
i)& 

b) dvmtdi; 

e) J3, e J?, mi soiucao para ^ 









> • 


+ 


"Mi 


<A 


+ 








■ 








i • 



Resposta: (a) 62,5 D; 

(b) -240.000 V/si 

(d) i £ (f) = lOe sA<M f8 cos6.Q00( 

+ (82/3) sen 6,0001] in A quando f ^ 0, 



NOTA: Tent? rtSQh-er itimU-m Of prttblrmus $.S t $.20, apnxetilttthf jro ftntil dttt? (apituhi. 



Caracteristicas da resposta subamortedda 

A resposta subamortedda teni varias caracteristicas bli- 
port antes. A pritneira e que, a medLda que as petdas dissipati* 
vas no circuito dimintiem, a persistencia das oscilacocs au- 
menta e a freqiiencia das oscilacoes aproxtma-sc de Em 
outras palavras h a medida que a dissipacao no circuito 
da Hgiira 8.8 Lrpntfirm-sc de zero porque p = Quando 
R — * ^ b Of—* 0, 0 que nos informa que G> it — > Quando a. = 0 t 
a amplitude maxima da teosao permanece eonstantei assim, a 
osctlacao com frequenria ^ esustentada. No Exemplo 3.4, se 
ft aurnentassr: ale iulinito, a solucao para se tomaria 

V(t) = 98 sen L000/V, r^0. 

Assim. nessecaso a oscilacao e sustejitada, a ampliiude ma- 
xima da tensao e 98 V e a frequenria de oscltacaoc 1.000 rauVs. 

Podemos agora descrever qualitalivamente a difercn- 
ca cntrc tuna resposta subamortccida e uina resposta supc- 
r^morEecida, Em um sistema subamortecido, a resposta 
o*cila t ou 'ricocheteia, em lorno de seu valor final Hssa 
osctlacao tambcm e denominada ringing 1 . L-m nm sistema 
supcramorlectdor a resposta aproxtnia-se de sen valor tlsial 
sent ringing, ou de um modoqtic as vezese descrito como 
'fcrdo'. Ao cspccificar a resposta des^ada de um sistema de 
sfgunda ordem, pode ser que voce queira que o sistema 
alcauce sett vafor imai no tempo niais cur to possivet e tal- 
vc2 nen^ esto;a prcoctipado com pequenas oscilac6es em 
Lorno daquele valor final Se for isso que voce quer, enlao 
deve projetar os componentes do sistema para alcancar 
uma resposta subamortecida, For out ro lado, podc ser que 
voce este)a prcocupado em asscgurar que a resposta nao 
passe de scu valor final, talvcz para garanlir que os compo- 
nentes nao sejam danificados. NSesse caso, voce projetaria 
os componentes do sistema para obter uma resposta supe- 
ramortecida c tcria de accitar um crescimento relativa- 
mentc lento ate o valor finaL 



A resposta critkamente amortedda 

O circuito de segunda ordem ua Figura 8.8 c eritica- 
cnejite amortectdo quando = a 2 ou ftJ^ = ff. Quando um 
circuito e crhicamertte amortecido, a resposta esta prestes a 
oscilar. Ademais, as duas raizes da equacao caractcnstica 
sao reais t i^uaisi isto e h 

1 

$ { = $ 2 = -a = ~2ftc' (8-3?) 

Quando isso Ocorre. a solu^aO para a tensao nao assu- 
me mais a forma da Fquacao Essa equacao nao mats 
se apltca se s t = s 2 = -a pois ela prev^ que 

v = (A| t A 7 )t m = AfP **, 3) 
onde e uma constants arbitraria. A Equacao 8.33 nio 
pode satisfazer duas condicoes iniciais independentes ( V^ p 
4) com apenas uma constantc arbitral [a, A IS . Lembre-se de 
que os par Pineiros de circuito R e C dctemnnam a. 

A origem desse dikma e a preniissa de que a solucao 
tomaa forma da Equacao 8. IS. Quando as ratzes da equa- 
cao caracterfstica sao aguais, a solucao para a equacao dife- 
renctal toma uma forma diferenle, a saber, 

v({) = D x te- at + the™. <s,34> 

(Resposta natural de tensao — tireutto RL€*m paralefo 
critkattientt amorteefdc) 

Assim, no caso de uma raiz repetlda, a solucao envolve 
um ternio exponential smiples mats o produto entre um 
tcrmo Eanear c tmi termo exponencial, Deixantos a jusi iSiea- 
ti\-a da Equacao 8,34 para urn curso introdutorio dc cqua- 
coes diferenciais, Determinar a solucao signiika obter D, e 
D, ¥ segumdo o niesano processo dos casos superamortecido 
c subamortecido: usamos os valores intciais da tensao e a 
dmvcula tin tensao cm rebcao ao tempo para esCrevcr duas 
equa^ocs envolvendo D, e/ou D z . 



1 J?iJijfJj(jf a^uL st* refers jo- tt^ye<l« campanile *|tn,- l : prtKjbjiiio ptb csc^lo vtvm bast* mctillca «rttredu^ pe^f. laiiibLiii h^e^Llj^. Ai> incut nti 
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Peh Rquacao ft.34> bis duas equacoes si mult tine as 
Access arias para determiner D, c D 2 sao 

— - — - — -r~ = D\ - ff£>2. 
A C 

Conio podemos ver, no ca&o de uma resposta critica- 
mente amortecida, a equacao para r(i)> hem como as 
equates ^imultaiicas para as conslantes £>, e D-. slo dife- 
rentes das equacoes para respostas superamortecidas e 
subamortecidas, mas a abordagem geral ea mesma. Rara- 
mente voce eucontrara sistemas criticamente amorieddos 
na praiica, em grande parly porque w„ deve scr cxatamcn- 
Le igual a <X. Essas duas quant idades dependent de para- 
metral de circuito e, em nm circuito real, e mid to dit'kil 
escolher valpres de components que satisfacam uma re- 
laclo de iuualdnde cxiUa. 

O Exemplo 8.5 i lustra a abordagem para determinar 
a resposta criticamente amortecida de gm circuito RLC 
cm paralelo. 



Um resumo dos resultados 

Condulmos nossa discussao da resposta natural do 
circuito RLC em paralelo corn inn breve resumo dos resul- 
tados- A primeiraetapa para determinar a resposla natural 
e calcuiar as raizes da equacao earacteristica, Entao. voce 
saht:ra imcdiatamentc se a resposta e supiramortecida, su- 
bamortecida ou criticamente amortecida. 

Se as raizes forem reais e distintas (tq; < tf), a respos- 
ta sera stiperamorteeida ea tensao sera 

v(t) = A,eV + 

onde 

Hi = -a + Var - ajj^ 

j 2 = -a - Vff 2 - <4 
1 



Exemplo 8.5 



Determinate ria resposta natural criticamenle amortecicia de um circuito HLCem paralelo 



a) Para o circuito do Exemplo £.4 ( Figu ra 8,8), determine 
0 valor de R que resulta em uma resposta de tensao 
criticamente amortecida, 

b) Cakule i'(r} para r -- 0. 

c) Faca um grarkode i;( j) paraO ^ f ^ 7 ms. 

Solucao 

a) Pclo Exemplo #A sabemos que = 10*. Assim> para 
o amortecimento tritico, 



a m 10* = 



I 



2KC 



ou 



10* 

(2,GGG)((U25) 



= 4.0H0U. 



b) Pela solucao do Exemplo 8.4, sabemos que V(0) - 0 e 
dv{G')tdt = 9&.G00 Vh. Pelas equates £.35 e §3b> 

= 0 c D, = 98,000 V/s, Substituirtdo esses valores 
para ct h D, e na Hquacao 8,H temos 

c) A Figura 3.10 mostra um grafico de v(t) no interval 
0 £ t £ 7 ms. 




1 J .1 4 5 6 T 



I (ills) 



PROBLEMA PARA AVALIACAO 



Objetivo 1 — Saber determiner a resposta natural e a resposta a um degrau de circuitos J?LCem paralelo 



8.5 



O resistor no circuito do Probiema para A^liacao 
8,4 e ajusfado para amortecimento critics. Os va- 
lores da indutancia e da eapaci taneia sao 0,4 H e 
JO respectivamente, A cnergia inkiai armazc- 
nada no circuito e 25 mj e sedistribui igualmenle 
enlre o indutor e o capacitor. Determine [a] Ri (b) 
V<p (c) ^ (d> D, e Dj na soluc^o paia. Vi e (e) i w f a: 0 H . 



Resposta: {a) UWik 
lb) 50 Vi 
(c) 250 mAs 
(d> -50,000 V/s, 50 Vi 
(e) / s (t) = (-500/e ^ * 0,50^^) A. I 
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Os valorem dc A, c A } sao delermmados resolvendo as 
scguintcs equals siinultaneas: 



Se as ra17.es forcm complexas c w;, > ct t a resposra sera 
subamorteeida e a tensao sera 



onde 



ufr; = "'cos ©jt + B,e"'sen ti&G 



ta t f - V«wfi - or 3 . 



Os valor es de E t e B 2 sao deter mi nados resolvendo as 
seguintes equals simuliancas: 



= - Of fi| + 



Se as raises da equacao earacteristica forem reais e 
iguats = a 1 ), a resposta tie leilsao sera 

otide a e como nas outras formas de solucao, Para detcrrm- 
nar valores para as const antes- jP, c D,, resolva as segumtes 
equates simultaneas: 

v(0) = V^D v 



= 0| - crD 2 „ 



S.3 Resposta a urn degrau de 
urn circuito RLCem paraleLo 

Determinar a resposta a um degrau de urn circuito 
RLC em paralelo significa determinar a tensao nos ramos 
paraklos oua eorrente no* ramos individuals, eomo resul- 
tado dp aplica^ao repentina de uma fonte de correlate cc. 
Pode haver ou nao energia armazenada no circuito quando 
a fonte de corrcntc c apltcada. A situacao e representada 
pelo circuito moivtrado na Figura 8,11. Para desenvolviT 
uina ahordagem gerai para a determina^ao da resposta a 
um degrau de um circuito de scgunda ordem, calcula rnos a 
eorrente no ramo indutivo (ij. Essa eorrente e de particu- 
lar hitercssc porcjue ela nao se aproxima de zero a medida 
que f aumenta. Mais exatamcntc» depois de a cliave ficar 
aberta por um longotempo^ a corrcntc noindutor se torna 
igual a CGrrentt da fonte CC t J. Coin a qucremos dcscuvolvcr 
a tccnica para determinar a resposta a um degrau, admit e- 
mos que a energia intcial armaze^ada no circuito seja zero. 
Essa premissa simplifies os. caleulos e nao altera o processo 




-1 



:c 



Figure A Circuito usado pro d«c rover a tospostj a um <Aiqt&u 
de um cwtirito Rtf urn psraleLa. 

l>asico envolvido. Ko E3templd S.lO veremos corno a pre- 
seu^a de energia ieiicialmentc armazeiuda pode ser consi- 
dciada noproccdimento geral. 

Para determhiar a eorrente no indutor. / rk devemos re- 
soiver uma equacao diferencial de segunda ordem com 
uma ftmc^o fore. ante J, que e deduzida como explicamos a 
seguir. P*?la lei das corre rites de KirchhofT lemos 



h + U + 'c = f - 



Como 



obtemos 



(S.3S) 



SubstLluindo as equacfres 3.38 e na Equacao S.37 > 
temas 



For convenience dividimos tudo por LC e reatianja- 
mos os termor: 



d't L 1 rf/ 



LC 



l_ 

LC 



Comparand o a Equacao 6.41 com a Equacao O, tio- 
lam,05 que a prcivnca de um lernio naO-zerO do !ado direito 
da equacao altera o proccsso. Antes de niostrar conio resol- 
ve*' a Equacao 3-41 duetamunte. obtei'emo^ a solucao sndl- 
reiamcntc. Quando conbeccrmos a sokcao da Equacao 
S.41, seri mais facil explkara aborda^eni direta. 

A abordagem in direta 

Podcmos calcula r i t indireiamentv, detvrminandi.i em 
p] imciro lugar a lensao i\ Fazemos iii>o com as tecnicas 
aprescntadas na Se^ao 6.2, pois a equacao ditcrencial que V 
deve satisfazer ^ identica a Equacao 8,3. Para mostrar isso, 
simplesmente voltamos a £qitac:ao 8.37 e expressamos i L 
em jin^ao de r: assini h 



lL 



tuh + — +■ C— - /. 



i*A2) 
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Ao diferenciar a Rquacao 8.42 uma vez em relacao a f, 
sen lado direilo se amik, pois / £ uma constant?. Assim, 



on 



if-V 



] 



d( 2 + RC dt + LC 



0. 



0. 



Como disculimos na Sccao 3.2 f a solucao para v de- 
pends das raizes da cquacao caraclerislica, Assim h as trcs 
solucoes possiveis sao 

V - Aj€ f i* + A^f, {BM} 



v - B t c ™ cos OiJ + BjLr w sen oij, 



V = D t ie ** + 0?* (8.46) 

Uma palavra de advertinda; como ha uma fontc no 
circuito para f > 0^ vote deve levar em conta o valor da cor- 
rente da fontc em f = 0' quando avaliar os coeficiente.s das 
equacdes 844-8.46. 

Para detenu mar IS tr£s soliceocs pussrveis para subs- 
titumios as cquacocs 8.'14— 8>16 na Equacao 8,37. Dcpois dis* 
so r sera possivel verifmar que as [res sohicoc.s para j t scrap 

4 = J + A^ + (6,47) 

i L = J + Bja ffr cos tffci + B;e m sen WJ, {BAB) 
i,, = i + Dffe- M t D£- w , {8,49} 
undo A^ 4ij B;, D,'c /Xsao consumes arnUrarias, 



Em cada caso* as conslantcs 'com linha' podem ser dc- 
terminadas indirctamenle em termos das eon si antes arbi- 
trarias associadas a solucao da tcn&ao. Contudo, cssa abor- 
dagem e incomoda, 

A abordagem direta 

£ muito mais facil dctcrmmar as constantes "com linha 1 
dirclamcnle em termos dos vatorcs iniciais da funcao rt$- 
posta. Para o circuito que estamos discutindo, determinarta- 
mos as constantes 'coin linha' a partir dc i t (0)c (ti^/dl 

A sokcuo para uma equacao difcrciicial de scgunda 
ordem com imia funcao iorcantc constantc e igual a respos- 
la forcada mass uma funcao resposta cu}a forma e tdenUca 
a da resposta natural. Assim, semprc podemos escrever a 
solucao para a resposta a urn degrau na forma 

. . I funcao da mesma forma 1 

1 f + | que a resposta natural] J ' ^ S BQ) 



on 



J funcao da mesma forma ] 

[ que a resposta natural J % 

f>nde /, e V, represent am o valor tlnnl da £uix;ac> res|HMla. O 
valor final podc ser zero como foi + pot exemplo, o caso da 
tensao no circuiLo na Figura fi.S. 

Os exemplos i lust ram a tecnica de deter mi - 

naclo da resposta a um degrau de um circutto RLC em pa- 
ralelo usando a abordagem direta. 



Exemplo 8,6 



DeterminaQ^o da resposta a um degrau superamoHectda de um circutto RLC 



em paralelo 

A energia inicial arma^^ada m> cincuito da Fignra 
S, 1 2 e zero. Em f = D, uma Ibntc dc corrcnte cc de 24 mA 
r} aplicada ao circuito. O valor do resistor e 400 fl. 

a) Qual £ o valor inicial dc ij 

b) Qual ^ o valor inictal de dijdt? 

c) Quais s»aO ns raizes da equacaO caraelcriitica? 

d) Qual £ a exprcssao numei ica para i L {t) qtiando t ^ 0? 

a) Como nao ha nenlmma energia arrnazenada ik> circuito 
antes da aplicacloda fontc dc corrcnte cc, a corrcnte fend- 
cial no indjtor e zero. O indjtor impede uma variacao 
instantanea na corrcnte que o percorrc; assim, ij(0J = 0 
imediatamcnte apos a abertura da chave, 




it iL '41 



b) A tensao inicial no capacitor e zero antes da abertura 
da chave; assim n sera zero imediatamcnte depois. Ago- 
ra s como v = LdiJdU 

|»* 

c) Pelos clemcntos do circuito oblemos 

, i io 12 



n 



LC {25){25) 
I IP 9 



ou 



2/^; C2)(41K))C25) 



= lti X 10* 

- 5 X 10 J rad/s. 



Figura E, 12 A Circuito para □ Exempto 3.6, 



Como ^ < ofj as raizes da cquacao caractenstica sao 
rcais c distintas, Assim, 

= -5 x 10 4 + 3 x 10 4 = -20.000 rad/s, 
tj = -5 x 10' -3x 10« = -80.000 rad^s. 
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d) Como as raizes da eqtiacao caracteristica sao reals e 
dLstinia&i a rcsposta sera stiperamortecida. Assim> ij(r) 
toma a forma da Equacao 8.47* on scja> 

t L = I f + + d|e%- 

(Carre rite no lndutor de uitt circuits ffiLC cm paraLeLa, rejpoita a 
urn degrau iuperjmartijcida) 

Porta nto» a pariir dessa soiucao, as duas equacdes si- 
mult an .casque dctcrminam A x c A> sao 

i JO) - l f 1 4p + & = 0, 



Gakulando A\ c ^ lemos 

XI = -32 mA e A[ = S mA 
A solueao mimerica para 5 L (t) £ 

j$3 = (24 - 32c? "™ + mA, f > ft 



Exemplo 8.7 



Determinable da resposla a urn degrau criticamente amortecida de urn cireuilo 
flICemparalelo 



O resistor no circuilLo do Exemplo 8.6 (Fi^ura S. 12) 
e au merit ado para 62 > II. Determine ij[t) para / ^ 0- 

Solugao 

Como L e Cpermanecem flxas, flJf tern o mcsmo valor 
que tinha no Exemplo isto e, ^ = 16 x 10*. O aurnento 
dc R para 625 Q dimmui a para 3 S 2 x 10 1 rad/s, Com 
fiuj > <2\ as raizes da cqua^o caracterfelica sao complexes. 
Dai, 

s, = -3>2 x 10' + ;2,4 x lOVad/s, 
= -X2 * 10 4 ~ j2y4 x 10 1 rad/s. 

Agora, a resposta dc eorrentc e" subamortecida c e 
dada pela Equacao 3.43: 

h(0 = // + Bie"^ cos M (i t 4- Bjc'^senwj?. 

(torrent? noindutpr de urn cir^uito ffLCern para Le Id, resposta a 
urn degrau subamortecida) 

Aqui, a .& 32.000 rad/s, 0$ £ 21.000 rad/s e /,£ 24 mA. 



Camo no Exemplo 8.6 h E \ e E ^ &5o delcrminadas pelas 
condicocs miciais. Assim t as duas cquacocs simuMneas sao 

■7(0) -/^a;^ 



Entao, 



B; = »24 mA 



0. 



A solueao numerica para e 

fj ,f0 = U4 - 24^ ?iOOOJ cos 24.000f 
- 52e ^ ™ sen 24,0000 mA, r & 0. 



ExemplD 3. 8 



Determinate da resposta a um degrau criticamente amortecida deum circuifo 
RLCsm paralelo 



O resistor no cireuilo do Exemplo 8.6 (Hgura SJ2) 
esta ajustado para 500 H DcLcrmtne j" f para I ^ 0. 

SoLucio 

Sabcmos que ^ pcrmancce cm 16 x 10". Com R 
ajusiado para 500 £1, cr torna-se 4x 10' s ^ que corres- 
ponde a amortecimento critieo. Porlanlo, a solueao para 
jj.(0 toma a forma da Rqnacao 8.49: 



(C&rrentt no fndutor dc um circuits ftJ.C cm paralelo, rc&p6sLd a 
um degrau criti-camente arnarterida} 



No\ i anie]ile l D 3 'e D/sao ea]eulbidas a partir das con- 

dicoes inkiais, ou 



til 



Assim 1 

D,' = -960.000 mA/s ^ = ^24 mA. 
A express*? numcrica para i,(t) e 
ij (0 = (24 - %0,000rc - ^e^™* 1 ) mA> t S 0, 
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Exemplo 8 9 



Comparagao entre as fres formas de resposta a urn degrau 



a) Plole em urn tinico graTico, usando uma faixa de 0 a 220 
f^s, as iicsposlas superamortecida, subamorteeida c eritica- 
menteainorEecida calculadas noscxemplos 8.6-8.8. 

h) Use os grafkos de (a) para dcterminar o tempo que J r . 
leva para alcancar 90% de sen valor final. 

e) Com base nos resultados obtidos em {b), qual resposla 
vocercspecificaria em um projelo qiieoierecessealgnma 
vaniagem cm sc akancar 90% do valor final no menor 
tempo possivcl? 

d) Qua! resposta voce espeeificaria em urn projeto que 
tenha de garanlir quo o valor final da corrente nuuca 
seja ullrapassado? 

SoEucao 

a) Vcja a Figura 3.1 3. 

b) Como o valor Einal de i, e 2-1 m A^podernos lerdirclamcn- 
te no gnafico os tempos correspondentes a i t - 21 mA, 
Assim, ^ = 130 j*s, t lVj = 97ftse = 74 jus. 

c) Como a resposta subamorteeida alcanna 90% do valor 
final no tempo mais rapido, ela e o tipo da resposta 
desejada quando a velocidade e a especifieacao de 
projeto mats importance. 



d) Pdo grafico voce pode vtrr que a resposta subamorte- 
eida ultrapassa o valor final da corrente, ao passu que 
neni a resposta criticamente amortecida, nem a res- 
posta superarnortectda apresenram correntes ad ma 
de 24 mA. Lin bora quatquer das duas ultimas, rcspos- 
tas atenda as espeeifieacoes de projeto, e melhor usar a 
resposta superamortccida, Nao seria pratico cspecitl- 
car, em um projeto, valores exatos de components 
que garantam uma resposta criticamente amortecida. 



Stftamwuxida iff fi35 11> 



fiui^ninhirltfcidalfl 41 mil) 
^Criiicajitt-jSli: »rniH-|cddu \R ■ 5m Mi) 
I I 
I I 
I I 
I I 

I "i I ill i i i j (us) 

i- 1 UK) ]40 IM 
Figura 6.13 a ■Gran'cos das coro?ntes p^a o Exempt 8.9. 




Exemplo 8.10 



Determinagao da resposta a urn degrau de um circuito RLCm paralelo com 
energia inicial armazenada 



Ha energla armazenada no circuito do lixemplo fi.li (Fi- 
gura 8, I2> com R - 500 fl) no instante em que a fonte de 
corrente cc e aplicada. A corrente inicial no indutor e 
29 mA e a tensao inicial no capacitor e 50 V, Determine 
(a) i,{u)l (b) 4(0)/rfi; k) Jjjfr) para t & 0; (d) v(f)parar S 0, 

SoLus;ao 

a) Como nao pode h aver uma variacao m&tantanea de conen ■ 
teem um indulor. o valor inictal de i M tio primeito instance 
aposa aplicacaoda foirte de corrente cc, dew scr 29 mA. 

b) O capacitor man tem a tensao inicial no indulor em 50 V 

Assim, 

i%m = so. 



2{«H) A/s. 



c) Pela solucao do Exemplo 8,S, sabemos que a resposta 
de corrente e crilicanicnlc amorlecida. Por isso, 



ondc 



a — 



IRC 



= 40.000 rad/s c I f - 24 mA. 



Observe que o cfcito da energia armazenada nao-zero 
csla no calculo das constanlcs D[ c que obtcmos 
das condicoes iniciais, Em pnmeiro lugar, usamos a 
valor inicial da corrente no induton 



1^(0) = ^ + 0;= 29 mA, 
do qua! obtcmos 

I^=29-24 = SmA r 
A solucao para I>,'e 

= £J, - ai>; = 2.000, 

CHJ 

d;= 2.000 + 0:15; 

= 2.000 + (40.000)(S >c 10 *) 

- 2,200 A/s -2,2* 10* mA/s. 

Assim, a expressao nura erica para i, (t) e" 

(i0 = (24 + 2,2 x WAT**™ + Sr** 0 ') mA. r ^ 0 . 

d) Podemos obter a expressao para l'[t) para t ^ 0 usando 
a relacao entre a tensao e a corrente em um jndutor: 

m - if 

= (25 x 10 J }((2,2 x 10 b )(- 40,000) 1« -* mr 
+ 2,2* lt>* c -*»* 
+ (5)(-40 > 000)r^™ ] x 10 ? 

Para confiriraar esse result ado, verifiquentos sc a ten- 
sao inicial no indulor c 50 V; 

tf(0) = -2,2 x 10*(0}( I ) + 50[ J ) = 50 V 



gagftujfl S Resp&stas natural e a urn degrau tie circuitos RtC 215 



✓ PROBLEMA PARA AVALIACAG 



Objetivo 1 — Saber deterrninar a res post a natural e a resposta a urn d eg ran de circuitos RLC em paraleLo 



8.6 



No circuito mckstrado, /? = 500 ft, J, = 0,64 H, C = 
I pF e / = -1 A, A queda, da tensao inicial no ca- 
pacitor £ 40 V e a cor rente inicial no indutor 6 0,5 
A. Determine (a) i^O'); (b) i e (0 ); (c) di L i$ y )fdli 
{d} 5-; (e) J, (f) parti J ^ 0 e (I ) r{ I) para f ^ (,)'. 




II ' 



RespOSta: (a) SO in A; 

(b) - 1,58 A; 

(c) 62,5 Ate 

{dH-l,00Q+j75Q)rad/s, (L00O-;750) rad/si 

fe) [-1 + *■'■"**[ 1£ cos 750c + 2ffl& sen 750i] A, 
parar 0; 

(O <r'™ r C40 cos 7S0( - 2.053,33 sen ?5Qt) V, 
para t £ 0*, 



SOTA: Task rvsolvcr tttmb&n os proiikmos 8.25-8.27. txprc&nioitos no fitta! dest? actpitah. 



8.4 Respostas natural e a urn 
degrau de um drcuito RLC 
em serie 

Os proecdimenlos para deterrninar a resposta natural 
on a um degrau dc urn circuito RLC cm seVie sao os tnesanw 
usados para deterrninar a resposta natural ou a urn degrau de 
um circuito RLC em parakto, pois- ambos os circuitos sao 
descritos por equacoes dtferetictais que tem a mestna forma. 
Gomecamos somando as tensoes ao longo do cauiinho fe- 
chado no circuito mostrado na Figura 8.14. Assini, 



j (ft 
dt 



hi 



Agora, difereociamos a Equacao S.52 uma vez em re- 
lacao a r para obter 



d 2 i 



dt C 



que podemos rearranjar como 



<l\ Rdt t 

— H = ) . 



Uma comparacao cntrc a Equacao 8.54 c a Equacao &.3 
revel a que eEas teni a tnesina forma. Portanto. para deterrni- 
nar a solucao da Equacao E.54, seguimos o mesmo processo 
que nos kvou a sdttCaO da Equacao 8.3. 




drcuito em s*ne. 



Pels Equacao S,54, a equacao caractenstica para o ctr- 
curto RLC em seVie e" 



{Equafia «ra«.teri$tka — tiremtfl Strain s^rie) 

As raizes da equa^sw caracterislica sao 




— f " — 'I (*-Sfl) 



om 



A fre^fuencia de Neper (fl) para o circuito JtLCern serie e 



(Frectu^rtcia (fe Neper — tfrttiito fiXCcin s£rie) 
e a espressao para a freqiiencia ajigular de reaonaiicia e 

i 



Vic 



rad/& 



(frequlncia angular de wsioniintia — circuito ^Cem sirre) 
Observe que a frequencia dc Neper do circuito RLC 
em serie e difcrerite da do circuito RLC em paralelo^ mas as 
iVcqiiOru ias angnlAres de nHsonnncin iiio as mesmas. 

A resposta de corrente siera supcraniortecida, suba- 
3ii,ortei:tda on eriticaniente amorlenlda con tonne ^ < 
&l > oki ($1 - a\ respectivamente, Assini, as tres so]u- 
;6es possiveis para a corrente s^o as seguintes: 



(3,60) 



= ^[^ ,f + As^ 1 * (sup^ramortecida), 

= 5^"^ cos tofjt + sen^/ 
(sutaunortetida), 

/(:) = D,^ _4,f + D 2 f"°' (LTilitamtnle amortedda). (8.62) 
(Formes de re&po&ta natural de correme em iircuit&s fltCem ibnt) 
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Depois de se obter a resposta natural de corrcnle> po- 
dc-sc dclcrminar a resposta natural dc tcnsao cm qualqucr 
cicmcrrto do circuits. 

Para verifkarque o procedimenlo para sc determiner 
a resposta a um degrati de um circuilo i?AC em seri.e £ o 
inesmo que para urn circuito ALCcin paralclo, rnostramos 
que a cquacao difereneial que desert ve a tensao no capaci- 
tor da Figura iU 5 lein a mcsma forma da cquac,ao difcrcn- 
cial que descreve a cor rente no mdutor da Figura S. n - Por 
convenieucta, admit irnos que a encrgiaartnazenada no cir- 
cuito ho instantc cm que a chave i fech&da seja zero. 

Aplicando a lei das tensoes; de Kirchhftff ao circuito 
mostrado na Figura 8,15, obtcmos. 



f 0 



= /?/ + l— + ^. 



A cor rente (/) esta relacionada com a tensao no capa- 
citor Uy} pela express ao 



i = C 



da qua] 



cii 



di_ _ d\ 
dt ~ dt 2 



1.8-64} 



{8.65) 



Substitua as equates #-64 e E,65 na Equacao e 
escrevaaexpressao resullanle como 




Figure 8,15 a Circuits u&ado pare ituUrar a resposta a um degr.au de 
um circuito fltf cm s&fe. 

A liquacao 8.66 tern a nu-sma forma da Equac ao 8.41 j 
assim T □ procedimento para deter niinar ty c o inesnioquc 
para determinar j r . As tres solucocs posslveis para ?y sao as 
scgninlcs: 

% = ^/ + >li^' + 4a?* (superamortecida), (a. 67) 
Pi = Vf+ B\e al cos to< s t + B\e~ at senta d ( 



(subamortecida^ 

v c = V f + D\te~ m + £>' 2 <T°' 
(criticaniente amorteCEda), 



(3.69) 



(Forma* dc *espoota a degrau da tcnsa& no capacitor cm 
eittuitoi kll s£rie) 

onde £ o valor final dc V 0 Portanto. pcEo circuilo mos- 
tradn na Figura ft.Ln, o valor final de ay e a tensao V da 
fonte cc. 

Os exemplos 8.1 1 c 8.12 ikistram a mecinica para de- 
term inar a resposta natural e a resposta a um degrau de um 
Circuit*) ftl.Cem sene. 



Exemplo 6,11 



Deterrninagao da fesposla natural suhamortecida de um circuilo RLCem serie 



O capacitor de OJ jxf no ctrcuito mostrado na Figu- 
ra B.IC e carregado ale 100 V. Em l = 0 n o capacitor e 
descarre^ado pOr meio de uma tombinacaO cm s^rie de 
um indutor de 100 mH e um resistor de 560 O. 

a) Determine i"{0 para f ^ 0. 

b) Determine v c (l) para I ^ 0. 

a) A prtmeira etapa para d«tcnninar j'( t) e cal cular as ixiiaes da 
cquac^o caracteristica. Pclos valorem dos clcmcntos dados, 

1 (10 3 )(Hf) 



JLC (I0fl)(04) 



= x 10' = 2m\ rad/s. 



2L 2(100) 

; = 0 



+ 

iihiv: 



IWJmH 



Km segnida, crjinparamr^ W;effl E ? observamos que 

K J = 7.S4x 10* 
= 0,07fl4x 10* 
Nestc ponto, sabemos que a resposta e subaniorieeida 
e que a sohtcao para ((t) i da forma 

= cos wj + B t i ™ sen ay 

onde a a 2.800 rad/s e W, = 9.600 rad/s. Os va]ores 
numericoA de 1^ e vem das condicoea iniciais. A 
corrente no indulor e zero antes que a cbave fecbe e e t 
porta i Ho, /xm imediatamente apoi Assim 3 

jf0) = 0=B, 

l*ara delerniinar JJ. n avaHmuos dj"(0' )!dt. Pelo eircuito, ob- 
servamos. que, como i(Q) = 0 imediatamenfe aposo fecha- 
mento da diave, nao havera rjenhuma queda dc tensao no 
resistor For isso, a tensio initial no capacitor aparcie nos 
terniinaisdo indutor t o que resulta na cxpressao 



ou 



Fijura B+16 a Oreuitfl para o Esemplu 8,11, 



df L 100 
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Como B l - 0, 
™ - 400^" ? ^(24cos9,6(Klf- 7 sen 9,600^ 



Assim, 



th 



A somc^o para i(t) i 

i(t) = 0, I042e , fflSj sen 9.6O0J A, t > 0. 



b) Para ikEcrcinnar v Ci {t) podcrnos usar qualquer das sc- 

guinios relates; 



4/* 



4- ItK) 



Qualqucrquc seja a esprcssao usada {recomcndamos 
a Sugunda), <i rCsullado 6 

v c (t) = ( 1 00 cos 9.600; + 29,17 s±n 9.600/^** V,f>0. 



Exemplo 8,12 



Determinable) da resposta a urn degrau subamartecida de um circuito RLGvm serie 



Nao ha cnergja arnTa7,ertada no i raiutor de 1(H) mH nem 
no capacitor de 0,4 jul* quacido a chaw no circuito mostrado 
na Hgura 8.17 csta fcchada. Determine u c (/) para l ^ 0. 

SoLnj-ao 

As raizes da equa^ao caractcrfstica sic 



28(3 

* = "02 + 



'moV 
l 0.2 J 



10* 



(0,1)((U) 

= (- 1.400 + j4.800) rad/s r 
is = (-1.400-/4.800) rad>5, 




4SV 



Figura £.17 A Circuits para o Exemplo 8.12. 



Como as raizes sao complexas, a resposta de tensiio 
t sttbamortccida, Assim, 

vjt) = 48 + flfc- ]j ™ cos 4. 800 J 

+ ^e 11DW sen 4.8001, r 

Coino inicialmente nao ha nenhuma energia arnia- 
zenada no circuito, v t (0) c dv^Q'^dt sao zero. Entao, 



^(0)=0=43 +Bt 



= 0 = 4.8005; - 1.4000'.. 



CakuJando B, r e fi> ttmos 

0;=-4SV, 
B;- -14 V. 
Portanto, a iollicTaO para v c (f) £ 

L!( .(*) * (4S - 48e wpw cos 4.300/ 
-l4e- ljlW0r sen4.B00f)V, tl 



%f PRQBIEW1A5 PARA AVAL1ACA0 



Objetivo 2 — Saber deter miliar a resposta natural e a um degrau de drcuitos RiCem serie 



8.7 A thave no dremto Jiiostrado esteve na posi^ao £i 
por um longo tempo. Em t = 0 S e]a passa para a 
posi£ao h. Determine (a) j(Q")> £b) tv(0'h (c) 
di(Q')ldt\ (dh-j, s.; (c) i'(0 para I > 0. 

Resposta: (a) U; 

{b) 50 V: 

(c) lO.OOOA/^ 

(dX^QOO+^OOOjrad/s, 
C-S.OOO-/6.000)rad/si 

(e) {) 1 67e- MWr sen 6.0000 A para r £ 0. 




8 .8 Deter mi ne v t (f ) F*ra f ^ 0 pa ra o d reu tto do Pro - 
hie ma para Avaliac&o 8.7, 

Resposta: 

flOO - e-^iBQ cos o\000f + 66,157 sen 6.0GOf)| V 
para f a 0, 



WQTXj ifej-j/i? ^o/wr/£i»]iJt?»i os pr&bf$ftifi$ 8.45-8,47, cipr^fFdicfos nafittnl dale capittrfo. 
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8.5 Circuitos com dois ampli- 
fi cad ores-i n tegra dores 

Uin circuko que coiilcm dois amplificadurei-iiiiegrn- 
dores ligados cm castala 1 tambejii e um cirtuito de scgun- 
da ordem; isto c\ a tcnsao de saida do segundo integrador 
cst^ rclacionada com a lensao de cntrada do primeiro por 
uma equa^ao difcrcncial dc &cgunda urdcm. Comt^amos 
nossa analke de urn eircuito que content dois amplificado- 
res em cascata com ocircuito mostrado na Figura 8,18, 

AdmiLimos que os amp ops sao ideais. A larefa 6 obler 
a t-quacao difercfLcial que descreva a rclacau entre l\ e r_,. 
Copiccamrapor somar as cor rentes iimn terminal inwrsor 
do primeiro tntcgiador. Como o amp op 4 ideal, 

0 - ft 

+ C,-(0 - = 0. (s.?o> 



Pela Equacao 8.70, 
dv (tl 



tit 



(8,71) 



Agora, somamos as eonentes que saem do terminal 
inversor do scgundo amphfteador-intcgrador: 



on 



dt 



I 



R 2 C 2 

Difcrendaiido a Bqtiacao8,73> obtemos 



dh\ 



» _ 



dt 2 RiCi dt 

Delerminanios a equacao diferenciai quo comanda a mia- 
cao entre v a e t\ subsiituincfoa Equacao 8 71 na Equacao 8.74: 

£% _j_ I 
dt 1 " ^C, "j? 2 Cj 1 *" 



O RxcmploS.] 3 Llustra a respnsia a um degrau de um pr- 
clijIo que contem dois ampltucadores-mtegradores em cascala. 




Figure fl.ifl A Ctois amplificfldores-integradorai ligades em castata^ 



Exemplo 8.13 



Analise de dois amplifteadores-mtegradores em cascata 



Nao ha nenhuma cuergia armazenada no drcutlo 
mostrado na E : igura SA9 quando a fensao de entrada 
varia instantaneamente tic 0 para 2$ m V. 

a) Determine a expressao para V C U) para 0^ t^t^ 

b) Quamo tempo leva ocircuiio para safurar? 

a) A l-igura S.I 9 indica que os fatores de escata do ampil- 



fkador silo 



I 



«iCi 



1.000 
(250)(6,1) 
|.0(Ki 



= 40, 



• — <Wi- — 



/?A (500)0) 



K 



= 2. 



»5V 



— — 



Ht- 



Fig u^a 6,19 a Cirtuito para t> Exemplo 6,13, 



Agora, como v t = 25 mV para l > 0 V a Equacao 8,75 
lorna^sc 

^= C40)(2)(25 X lO" 3 ) = 2. 
Para caicular fazemojj 



entio 



Dai 



Ml 



2 e ^(0 = 2dt. 



dx. 



e entao> 



CoiHurio* 



J\\ 



Kii])= dT = i} ' 



2 Bm uma li^^w cm ea*cala. o filial Je safda prirnetw ;ias^?ficnd^r(l.\ F%ura (LIS) c o final tTctadnJado ^gundo am^i^c-aJvr. 
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pois 



a energta armazcnada noeircuilo £ inidalmcnte »ero 



-^ = 2r e v„ = t* + v fl (Qy 



e os ajup ops sso ideais, (Veja o Problems S.53.K Hntao. 

b) O scguiido amplifi eador- intcgrador fica salurado 
quando f Hl alcanca 9 V on cm / = 3 s, No entanto* 4 
possivel queo primeiio am pi j ficador- i nlcgrador fique 
salurado antes de f = 3 Para explorer cssa possibili- 
dade, use a Equacao 3.7 1 para dcterminar dvjdt: 

NOTAi <4mtfe 0 que eiftmtffl rfesse fesitamfo nraahvr o 



^= -40(25) x 1(1-*= -I 



Cakulando ifr, temos 

Assim, cm I - 3 s> v ut = -3 V c, como a Ibnte de alimen- 
ta^ao de lensao no primdro am pli fitador-inlegrador e 
±5 V* o circuito atinge a saluracao quando o scguudo 
ampliikador ilea snUuado. QuatuLo um dos Limp op* 
ficasaturado, nat> podemos rnais usaromodclo linear 
para prever o comporiamrnio do circuito. 

Pre bkmn $,58, tfprcteuttuta to final dette capitulo. 



Dois ampLificadDres-integradores cam 
resistores de realimenta^ao 

A Figura fi.20 mostra uma variance do circuito da Figura 
SJBr Lembre*se de que na Secao 7.7 dissenio* que B razao pela 
qual o amp op em urn amplificador- intcgrador sc saiura £ □ 
acumulo de taiga no capacitor de realimenta^ao. Aqui, um 
resistor e colocado em paralelo coni cada capacitor de reati- 
mentacao e CJ para rcsolvcr esse problcma. ftenvamos 
novamenle a cquatlo para a tensao dc- saida, v jft e tkttirtni na- 
mes o impacto causado por esses resistores de rcaJimeiitacao 
nos ampliriradorc&Hntcgradores do Exemplo £.13. 

Comecamos o cstabcleeinicnlo da equacao difcrencial 
do segunda ordem que rclaciona v„ com v s soniando as cor- 
rcnles no no da cntrada tnversora do primeuo inlegrador: 



0 - & 



Simplifkando a Equate* 8,76, temos 

th^_ + _l -v„ 
dt 



For conveniencia, fji^mos t l 
Equaeao 8.77 como 



= R^Ci e escrevemos a 



tit 



i , r '-i. 




T 1 T 



Fig ur.a $^0 A Amplificd^res-integi^Dm erm 
reaLirnenbtlo, 



com n^iitpr^^ 



A prosima elapa e somar as correnies no terminal in- 
versor do segundo Lntegradoi" 



Eserevemos novainente a Equac?io 3J9 como 



tit T> 



onde t, = i?jC ; . Diferenciaado a Equacao &M obtemos 



dt 2 t 2 rfr 

Pela Equacao &.78. 

dv tti — r„i 

dt t, 



I'm) 



e ptta Hqua^aO 8.30 t 

Usamos as equates e 8,33 para eliminar rf^/iJr 
da Equacao O I e obter a relacao desejada: 

i%, f± . i^m , (J_\ , _ v * 
dt 1 V] rfr ^ K.dffbC 

Pela Equacao a equacao caractcrislica 6 
S 2 + ( — 4- — )j + =0. 

\Ti r,T 3 
As raises da equacao caracterisiica sao rem, a saber* 



-I 

Si = * 

"I 



O Exemplo 8.] 4 ilu su a a analisc da resposia a um de- 
gran de dois ampiifieadoros- i lUogradorcs cm cascaia, quan- 
do os capaei lores de rcalimcntacao saocolocados em para- 
Ido com resistores dc realimeritac;ao- 
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Analise de do is amplificadores-integradores em cascata com resistores de 
realimentagao 



C_H parametros para o circuito tnastrado na l ; igura 
8.20 sao tt A = 10Q kQ, ft t = 500 ka G, = 0,1 jjtE 
^=25 kfi, R : = 100 k£l cCs= I /jtK As lensocs dc ali- 
im-ntacao para cada amp op sao zf* V. A ten sao de enlra- 
da (r ( ) para os am pi i ficadores -i nlegradores em cascata 
passa de 0 para 250 mV cm t = 0. Nao ha nentiuma ener- 
giaarniazenada nos CapacitOresde rcLilimaUa^ao noins- 
lante em que o sinal e aplicado. 

a) Determine a equacao differencial obedecida por f 0 . 
h) Determine para I ^ c> 

c) Dcterininc a equacao diferencia] ooedecida por 

d) Determine vj,t) para t ■£ 0. 

Solucao 

a) Pelos valorem nume ricos dos parametros de cjrcuito N tc- 
mos r L = fljC, ■ 0,05 si = R 2 Q = 0,10 s e I'/^CAC 
= L00O Ws\ Subslitui ndo esses valorcs, na Equacao 

it^V it'L' 

+ 30-7^ + 2«hr„ * L000 

b) As raizes <ia equacao caracleristica sao s t = -20 rad/s e 
si = -10 rad/s, O valor final de v c h a ten sao de entrada 
vez.es o ganho de cada cstagio, pois os eapacitores 
COmportanl-se como cireuitos abertOs quando f -> ». 



Portanto. 

Assim h a solucao para i.', assume a forma: 

Com U JO) = & e dvjfi>)tdt = 0> os valor« deA.e/i; sao 
A ^ = - 10 V e A ; = 5 V. Portanto, a solucao para v t e 

itfl) = [5 - I Or + Sr#j V> I £: 0. 

A soJu^aO pressupoe que n en hum amp op ftca satura- 
do. Ja obscrvamos que o valor final dc ti & e 5 V, valor 
menor que 6 V; dessi forma, o segundo amp op nao tka 
saiurado. O valor final de c (250 x 1 0 3 )(-5O0AIOOX 
ou -1,25 V. Assim, o primriro amp op nao fica sat u ratio 
e no&sas premissa e solucao estao corrclas. 

c) Subslitui ndo os valor cs numericoS dos parametros na 
Rquacao &78, ootemos a equacao diferencial desejada: 

8f + % = -25. 

d) J Li conhecemo!* os valores mieial e finat de L\,-, junta- 
mente com a constante de tempo - lr Assim, esercve- 
mos a solucao de acordo com a lecnica desenvolvida 
na Se^Lo 7.4: 

= -1,25 + 1,25**" V, / ^0. 



Perspectiva prafica 



Urn drcuito de igni^ao 

Agora, vamos vottar ao sSstema de ignicdo cortvertcio- 
nal apres&ntado no inTcio d^ste capitulo, Um diagram* de 
drcuitD da sis-terna e mgstrado na Figyra $-.21. CdnsirJere as 
caracteristicas do drcuito que fornece a en&rgia para infla- 
mgr a mistura combustol-ar no dlindro. Primeiro, a teriSSO 
maxims dispoaiveL na vela de fgn^io, r;,,, deve 5er alta o 
suficiente para iaflamar o combtstivel Em segundo lugar, a. 
tensac. r o capacitor devc estar Limitada para evitar formate 
de arco elStrico no platirrado ou em pontos do distribuidor, 
Em terceiro lugar, a energia armaienada no slstema, devido 
a corrente no enrolamerito primSrio do autotransformador H 
deve ser ^ufidente pa^ inflamar a mi&tura combustivel-^r 
na cilirdro. Lernbre-se dE que a Energia armazenada na cir- 
cuito no instante do chaveamento e proporcionaLao quadra- 
do da corrente primiria, istp § t W| , * 




r para autamDveis. 
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EXEMPLO 

a) Determine a tenslo maxima na vela de iariitao, adrni- 
tindo oe segui rites va Lores no circtito da Flgura 8.21; 
V„ - li V, R - 4 a t - 3 mH, C - 0,4 /i*F e cr - 100. 

b} Qual e a distancfa que d eve separar os contatos do pla- 
tinado para evitar a forma cao de arco eletrico no irs- 
tante em que a tensao na vela de ignicao e maxima? 

So [u cao 

a) Analisamoi o circuit da Figura 8,21 para determinar 
uma expressao para a tensao m vela de ignicao, i?^ 
Limitamo* riossa analise ao estudo das tenses no cir- 
cuito antes do adonamento da vela de igrticao. Admi- 
timos que a coFrente no enrolamento primario no ins- 
tante dD thaveamentq tern sem maximo valar passive^ 
yjft, onde flea resistenda total do eireuifeo prima no, 
Admitimos tambem que a razao entre a tensao secun- 
daria e a tensao prima ria (i^) seja i^ual a razao 
entre espiras. Podemos justifiear essa premissa 

da seguirtfce forma: cam o tiraiito secundaria aberto, a 
tensao induzida no enrola me nto secund&rio e 

c a tensao imkmda no tnrohmento primario £ 

Pecorre das equals Ofl e 8,89 que 
»j L 

£ razoavel admitir que a permeincia c a m«mj para 
os flnxos e f/j, 3 no aulotransforniadoj; de nuclco de 
feiwo; dai a llqua^ao 8.90 St reduz a 

Agora, estamo$ prontos para analisar as tensoes no tir- 
euito de ignicao. Os valores de R, t e C sao tais que, 
quando a chave e aberta, a respostji de corrente do 
enrola men to primario e subamortetida, Usartdo as tec- 
nicas desenvolvidas na Secao 3.4 e admitindo que t *• 0 
no instante em que a chave § aberta, tonsta tamos que 
a expressao para a corrente no enrotamento primario e 



14 
T' 



— I sen &d 



ondi- 



a = 



2L 



[Veja o Prabtema B.62(a)J A tensao induzida no enro- 
la me nto primario do autotransformador # 



— c" rtr sen (o tI L 



[Veja o Probierna S. 62(b). J Decerns da Equacao que 



(3.34) 



A tensao no capacitor pode ser catculada usando a reLa^ao 

ou somando as tensoes ao longo da malha que contem 
0 enrplamento primaries 



ilt 



Em qualquer dos c&sos, determinamos 
^ - V a [l - e " cos f^t 4 Ke wt sen o%t), 
onde 



[Veja o Problema 8.62(c).) Como podemos ver pela Fi- 
gura e,21 r a tenslo ra vela de igniglo e 



e ni sen 



Para determinar a maximo wlor de r,, r deterrn inarms* 
o me nor valor positivo possivel do tempo para o qual 
dvjdt seja zero e P entio f avaliamos nesse instants^ 
A expressao para 



£Veja o Problema a. 61.) Para oa valor es dos componen- 
tes apresentados no enunc^ado do problema, temos 

R 4 X 10^ £CjC - ■ ; 
a — — = ; = 666*67 rad/s , 



2L 



~ V 1.2 ' 



(666,67) 2 = 2&\S59,81 rad/s, 



Substituindo esses va lores na Equaeao 8.99 temos 

AgoT? r usamos a EquacaP para determinar a maxima 
tensao na vela de igmcao, v^t^): 

l>,(0 = "25.975,69 V. 
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b) A tenslo no capacitor em e obtida pela Equagao 

Co mo a rigidez dieletrica do ar e aproximadamente 3 
k 10* V/m, esse results do nos mostra que os contatos 
do platinado devem estar separados por pelq menos 
« 10* ou 87,38 ^im para evitar a for mafia de 
arco eletrico rios pontes em 

No projeto e teste de sistemas de igrricao e predso con- 
side rar misturas comb u stive L-ar que nao saa uni formes; o 
ay men to progressive da distanria entre os eleerodos da vela 
de ignicao ao tongo do tempo pela erosao dos eletrodos; a 
relacao entre tensio aplkada a vela e a veloddade do mo- 
tor; o tempo que leva para, a corrente primaria chegar a seu 
valor final apos a chave ter sido fechada e a manuten£ao 
necessarfa para assegurar Lima operacao con Save I. 



Podemos usar a analise precedente de urn sf sterna de ig- 
niclo conventional paia explicar por que a igrtit;aO eletro- 
pica siibstitmu a ignicao mecanica nos automdveis mo- 
dernos, Em pnmefro lugar, a enfase atual na economia de 
com bu stive i e na reducao da emissao de gases poluentes 
exige uma vela de ignicao com uma di stand a maior entre 
os eletrodos, o cue, por sua vez, exige uma tenslo mais 
alia na vela de ignitlo. Essas. ten sees mais alias (ate 40 
kV) nao podem ser conseguidas com a ignicao mecanica. 
A ignicao eletronica tambem permits correntes iniciais 
mais alta s no enrolamento primario do autdtransfbriria- 
dor. Isso significa que a energia inicial arnwenada no 
si sterna 4 maior e, por conseguinte r pode-se aceftar uma 
feixa mais ampia de misturas comb native 1- a r e condre&e-s 
de funcionamento. Por fim, o circuito da ignicao eletro- 
nica elimina a necessidade do platinado, o que significa 
a abalicao dos efeitos prejudiciais da fbrmacao de arco 
eletrico no platinado. 



NOTA; Avaik o que atfetiiku da " Pi'rspectiva prMcd* tctiinntto resoiver os prcbkitms S.6i e S.65, itprfsmtados tio final rieste capilufo. 



Resume 



* A equacao caracteristica para tircuitos RLCetn paralclo e 
em seric lem a loriiia 

Oiide Ct = IflRC para o circuito em paralclo, a = RJ2L 
para o circuito cm serie e GSi - MLC para am bos os circui ■ 
tos f ein paraklo e em seric. 

* As raises da equacao caractefistica sao 

s i.7 = ~« d: Vor - 

* A forma das res postal natural ea um dograu do circuitos 
RLC em serie t- cm parak-lo tkptridt tlos valonis dc w c 
0^ : l tats respostas podem ser supermnorteddas, sitbnttior- 
tvadas ou critkamentc amortccidas. \lsses termos descre- 
vem o impacto do demcnto dissipador C^> sobrt a rcs- 
posla, A freqidndn de Neper, tt, reflele o cfcito do R. 

i A rosposla um circuito dc scgunda otdoiti c supers ■ 
morlccidia h subamorlccLda on ci iEicamciiic amnrtccida^ 
cojiio rnostra a Tabcla 8.2. 

+ Ao detcrminar a resposla natural de um circuito de Se- 
gunda ordeiri, ern primeiro tug,ar dctercninanios sc ck' c 
superamorLecido, subamorlecido on criticamente amor- 



tecido e. cm segued®, resolvemos as cquacoes adequadas, 
como mosEra a Tabcla 8,3. 

Ao detcrminar a resfwsta t\ tun ik'grau dc um circuito Jc 
£«gunda ordem* aplicamos as cqua^ocs adcquada& dc- 
pe-ndeiulo do amorlccimenlo, como moslra a Tabcla 8.4. 

Para cada tuna das ires fortnas de rcsposta, os coefieicn- 
Lcs desconhecidos (jsio c, A, B c D) Sao obtidos avaliando 
0 circuito para detcrminar n valor initial da rcsposta, 
x{0) n e o valor inicial da dcrivada de primeira ordem da 
rcsposta, iix(Q)f<U. 

QulukIo dois ampli ficadorcs-iiitcgTadorcs com amp Ops 
Idcais sao Eigados cm cascata, a lensao dc saida do scgun- 
do intcgrador esta rclactouada cr>m :\ tcnsfni decntrada 
do primeiro por uma equacao dtferendal or dinar ia de 
•scguiula ordem. Assim, as tccnicas dcscnvolviclas neslc 
capitulo podem scr usadas para analisar n comportamen' 
to dc usi intcgrador cm cascata, 
Podcmos superar a Ihnitacao dc um amplificador-intcgra- 
dor simples — a saturacao do amp op dcvtda ao acumulo 
dc carga no capacilor dc rcahmcnta^ao — colocaudo um 
resistor em paralelo com o capacitor dc realimentacla 



TADELA $.2 A resposta de um circuito de se^untfa ordem 4 superamortecida, subamortecida ou criticamente amorteefda 
O circuito £ Quartdo Naluitaa qualitative da resposla 



iupcramortccido 
Suhauir'jrtceidc] 
Oiticamcnlc amortccido 



Of' < flti 



A lciv.,:\i> mi an ruiu: st' ^^idiijna du valor fuial 
sent osctlacao 

A it]Lsj[j rtu crtrrtute t^cila cm tonio di2 si;u vjtiif lind 

A toiiiao on correiilo esta prestos a oscilar em tomo da 
sen valor finsil 
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TA&ELA 8,3 Ao determiner a resposta natural de urn drojito de segumfa ordem r em pnmeiro Sugar determinant se ele £ supera- 
morUcirio, subamDrteddo oj cnricamente amonaddo e t gratia, resolvernos. as eqjaccjts. adeqjadas 



AmorlcdmcAto 



Equacdes dc rcsposta, natural 



Cocftcicnlc das equates 



Suf>erain(irtecid& 
Suharcwlccklo 

Critieanleiile amort^d" 



x{t) = A l tt' lt + A t e vit 



x{t) = [B t cos u)J + 11. sen uj)i r< ' 



- (D t f + D ; )e fJf 



x(Q) = A, + A%; 
dx/dt{Q) ^ A^ + A^ ? 

dxtdt{Q) = -aS, + &> (f i? :> 
Onde = - & 2 

dx/dl(Q) = £>, - OfP, 



TABELA 8.4 Ao determinar a resposta a urn degrau de jm drcuito rfe segunda ordem.. aptkamos as equates acEcquad-as dcuendcndo 
tfo amortecimento 



AiiHirU-ciiitunLd 



I ■ ( | uacoes die rcsposta a urn degrau J 



Coefkicnt£$ dc equates 



Superamorteddo 

Critieamente aitw k-cLda 
'wide X, e ^or Tula! de Jtff). 



xU) = Xf + A' l e >lt + A i ^ 

x{t) = + (B [ cos ftjjf + B\ sen ay )e' 



dx/MO) = Ay$ i ■+A' l s i 
x[Q) = X i i 3\ 



Problemas 



Sc{acs& 1-3,2 

8*1* A rcsistencia, indutancia c capacitancia de urn cir- 
cuito J?LC em paratclo sao 5 .000 fi, 1.25 Hc8 nF, 
respeclivamcnte. 

a) Galcule as rata da equacao caractetistica que 
descreve a resposla do drcuito. 

b) A respo&ta serf supcramortceida, subamorlccida 
on criticamcnte amortccida? 

c J Quid c o val or dc R que resullara em u ma rVcquen- 
cift amortecida dc 6 krads/s? 

d) Quais sao as raizes da cquacao taraderisLtca para 
□ valor dc R detcrminado cm (c)? 

e) Qua] e o valor de J? que re&ultara e ni uma respos ■ 
ta criticamente amortecida? 

fU* Supouha que o capacitor, no circuito mostrado na 
Fie,ura 8.1. tenha urn valor dc 0,05 /iF e uma tensao 
inicial dc 15 V, A corrcnte initial no indutor e zero. 
A tensao para J £ 0 e 

a) Determine os valores nimicricos de R, Uae ^ 

b) CalouJe i^f) t i L (i) e i c U) para J 1 ^ 0 f , 



8.3* A rcsposta natural do circuito na Figura 8. 1 e 

v{t) = I25e 4 ^(cos 3.000/ - 2 sen 3.0000V; f s 0. 

quando o capacitor C dc 50 nF. Determine (a) L\ (b) 
fi;(c) (d); 4 e{e)( L (f), 

HA* Sabe-.sc que a rcsrwsta para o circuito da Figuta 8. ] e 

A corrcntc inicial no indutor (/„) e 5 juA e a tenslo 
itiicial no capacitor { V.,) e 25 V. O indutor ten) uma 
indutdncia dc 5 H. 

a) Determine o valor de R y C, D, e D r 
h) Determine j 4 [/) para t ^ 0', 
O valor inicial da tensao r no cbcuito da l-Lgura 8. L 
c zero e o valor inicial da corrente no capacitor* 
(,(0"), c IS mA. Sabe-se ^ite a expressao para a cor- 
rente no capacitor e 

i£t) = A t e~ iU * + A^ r>0'. 
quai^do Re 200 fl. Determine 
a) o valor de Ct, L, C A, e A j 

/ SjJffCJ/<I0 . = _ Mil = _ t vc» + >\ 

V A ' til di dt L R C J 
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8.6 



8.7 

f*nu 
8,9 



b) a e&prc ssao para r( t) n f ^ 0, 
C) a CxprcssaO para j r (0 0 t 
d) a espressao para i t (t) S 0. 

Q& clemenfcos dc circuito no circuito da Figura 8.1 
sao R - 2 kfl n C = LO tiF c L 250 mR A corrente 
inicial no indutor e -30 m A e a tensao inicial no ca- 
pacitor^ V. 

a) Calcuk a concntc initial cni cada rarno do circuits 

b) Determine tt{t) para t & Oh 

c) Determine rj(fj para f ^ 0. 

A resistenria no Problems 8.6 e aumcniada para2>5 kfl 
Determine a expressao para para i > 0. 

A restetencia no Problenia 8.6 e auincntada para 
12.50Q/3Q. Determine a expressao [wa ?-(0 para f ^ 0, 

Sabe-sc que a resposta natural para o circuito mos- 
trado na Figura 8. 1 c 

Se C - 18 jjiF, determine i^fO*) em miliamperes. 

8. 10 No drcuito mo&Erado na i : igui a 8. L, um indutor de 
* m 5 H tern u ma deri vacao para u in capacitor dc 8 n H o 

li-.sisUM ajxijfcuk) f>:1 r ;^ ;mini U\ u\u-\\\<i i n'lioi, 

V fl = -25Ve/ p = -l mA. 

a) Cakule o valor de rt. 

b) Cakule v{t) para f ^ 0. 

c) Determine v{ t) quando frff) a 0, 

d3 Qua! e a porcetuagein da euergia inidalmeute 
armazenadaquc permanccc armazenada no cir- 
cuits no instants em que i^t) 6 01 

8l11 No circuito da Figura BJ P R * 2 A, L = 0,4 H, 
C = 0,25F, V' CH =0Ve/ e ,= -3 A, 

a) Determine v( i) para f ^ 0. 

b) Determine os. primeiros tres valores de J para os 
quais dvtdt c zero. Sejam esses valores f^f.e ^ 

c) Most re que f 3 - fj = T^. 

d) Most re que u - J, = 7*/2, 

e J Cakule t 1 ( f , ) , t>( *jj e u ( i j) . 
f) Faca um grafko de v{ t) para 0^ /Sf^ 
8, 12 a) Deternn ne t) ( 0 para S 0 no ci rep leo do Problema 
8.1 1 seo resistor de 2 (I for retirado do drcu ito. 

b) Calcule a freqiiCncia de v{ t) era herti. 

c) Calcule a amplitude maxima tic i'{t) em volts. 

8. 1 5 Suponha que a resposta subamortecida no circuito 
da Figura 8,1 seja esprcssa como 

i(t) = (A, +A t )c ar cos (Wjf + ;(A ( - A^ ** sen <Ujf 

O valor inicial da corrente no indutor cf 0 cc valor 
inicial da temao no capacitor e Moslrc que A, e o 
compkxo conjugado de A r [SugtsiSd Use o mcsmo 
proccsso descrito no tcxto para dctcrminar A, e A,.) 

8.14 Mostrc que os rcsultados obtidos no Pnolilcana 8.13 
— isto e, as expressoes para A, e A z — sao conslsten- 
(es coin as equacoes 8,30 c 8.3 1 do texto. 



9. 1 S O resi stor no circui to do Exemplo 3.4 e | rocado pat a 

™ l 4.ooo/vTn. 

a) Deter mi ue a ex prci^ao numcrka para i ■ ( t ) quai> 
dor ^ 0. 

b) Deseniie um grafico de V{ i) em relacao a t para O 
interval o de tcn^po 0 ^ t £ 7 ms. Compare cssa 
respOSta com a do Exemplo %A (fi b 20 kCl) c 
Exemplo B.5 (JR - 4 kO), Em particular, compare 
os valores dc ptco dc i;(0 e os tempos can que 
esses valores ocorrcm. 

ft. 1 fi A chave no circi] Ito da l-i^ira PS. ] 6 esteve na iioslcao a 
por um longo tempo. Em f = 0, cla passa inslantanca- 
mcntc para a poslcao b. Determine v$) para t > 0, 



Figura PB.lfi 




6.17 O capacitor no circuito da Figura PS. 16 e reduzido 
para I nF c o indutor i aunicmado para 10 H - Deter- 
mine ^,,(0 para I & 0. 

#.18 O capacitor no circuito da Figura P&16 6 reduzido 
para S00 pF c o indutor e aumenLido para 12,5 H. 
Determine V,£t) para t > 0. 

19" As duas chaves no circuito visio na Figura PS.l^ fun- 
' ,f '"' cionam slncroniTadamente. Quando a chave l esta 
na pn&lcno a, a cbavc 2 esta na posi^ao d. Quando a 
chave 1 passa para a posicao b k a chave 2 paisa para a 
posicao r. A chave 1 esteve na postcao a por um longo 
tempo, linn f - Q r as chaves passam para suas posic&es 
altenlada^. DetOrmint' V„(t} para I ^ 0. 

Figura P«.l9 




¥1.2$}* O resistor no circuito da Figura PS. 19 e aumentado 
de 1 ,6 kQ para 2 kfl e o indutor e dimtnuido de 1 H 
para 640 mH. Determine riO para / > 0. 

A.2 r O resistor n& ci rcnilo da Figura P8. \ 9 £ reduzido de 
\,6 kR para 800 Cl c o indutor e" retluzido dc 1 H 
para 160 mH. Determine tj/} para / ^ 0. 

Sccao 8.3 



8. 22 Para o circuito do Exemplo 8.6\ determ i ne n para f 0, 
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&23 Para p circuito dp Excmplp 8.7 n determine, para / a 

24 Para o ci rcu ilo do Exemplo 8,3, determ ine t { f ) para 

S.25* Admita que, no inslantc em que a fontc dc eorrentc 
cc de 15 mA e aplicada ao circuito da Figura P8.25, 
a eOrrente initial no indutor de 20 H seja -30 mA e 
a ten silo initial no capacitor seja 60 V (positive no 
lerminal superior). Determine a expressao para t L {f) 
if ^O&eKibrigualaSGOa 



Figura P8.25 




wrat 



fi.27* 



fl,23 



A rcsistcncia no circuito da Figura P8.25 c altcrada 
para 1.250 ft. Determine r,{0 para ( ^ 0, 
A resistencia no circuito da Figura P8.25 e altcrada 
para 1,000 ft. Determine ijjt) para f 0, 
A chave no circuito da Figura P8.28 csteve aberta 
por um longo tempo antes dc fechar cmf=0. Deter- 
mine ^If) para f & 0. 



Figura F8.3S 



ma 



30V 



! 325 H 



8.29 a) Para o circuito da Figure P3.2S, determine i 41 para 

b) Most re que sua solueiic para £ c consistenlc com 
a solucao para V 0 no Problcma &.2B, 

Nao ha nenhuma energia arma&enada no circuito 
da figura P8.30 quando a chavc e" fechada cm ( = 0. 
Determine L' 0 (t) para i == 0. 

Figura 



soon 



30V( 



0 
6,25 



1 



t? fr i25 H 



$31 a) Para o ci rcu ito na Figura PS30> dctcrmi ne i para 

b) Mostre que sua solucao para j„e constatentc com 
a solucao para v a no Problema 830, 



8.32 



A chavc eio circuito da Figura P&.32 csteve aberta por 
um longo tempo antes de fechar esn t = 0. No instants 
ein que ela fecha, o Capacitor nao tern nenhuma ener^ 
gia armazenada. Determine v£l) para 1 ^ 0. 



12V 



833 



S.34 



8.35 



8.36 




A chavc no circuito da Figura P3.33 csteve aberta por 
um longo tempo antes dc fechar cm ( = 0. Determine 
a) v„{t) para ; ^ 0", 
b> f^/) para t > 0. 

Figura P8,33 



25 V 



my a 








i II 1 +| 


+\ 








i * 





Constdereo circuito da Figura P833. 
a) Determine a energia total forttecida ao indutor. 
b> Determine a energia total fomccida ao resistor 
equivalents 

c) Determine a energia total Corned da ao capacitor, 

d) Determine a energia total forneeida pela fonle de 
corrcnie cquivalente. 

e) Vcrifique os resukados das partes (a) a (d) cm 
rela^ao ao principle da eonscrvacao dc energia. 

A chave no circuito da Figura P#-35 csteve aberta 
por um longo tempo atiEes de fechar em t = 0. Deter- 
mine i f (t) para t ^ 0, 



) I2(i m Alexia h \0f&ffl^3ffi&\ 



3 V 



As chavts I e 2 no circuito da l : igura saO sinero- 
niiadas. QuLtndo a chave 1 abre.achave 2 fceha c vice- 
versa. A chavc 1 esieve aberta poi um longo tempo 
antes de fechar em i = 0. Determine i" ( (f ) para I ^ 0. 

Figura Pe,36 
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Secao &4 

8,37 A energia ink Lai armazenada no capacitor dc SO nF 
no circuito J a lugura P&j7 e 90 jti| . A energia ini- 
tial armazenada no indutor £ zero. As raizes da 
uquacaO caraclcrtslica que descreve a resposla nalu- 
rat da correntc i SJto - 1,000 s" ] e -4,000 5"', 

a) Determine os va lores fcRcL 

b) Determine os valorcs de i(0) e di{Q)htl imediata- 
menlc apos o fechamcnto da chavc. 

c) Determine i(t) para f ^ 0. 

d) Quanlos microsscgundos depois que a chave e 
fechada a corrente alcanca sen valor iwiximo? 

e) Qual c o valor maximo dc a cm miliampcrcs? 

f) Determine v L U) para t 0. 

Figura ?B.S7 



5Unh: 




wet 



+ 




250 mH 



A chave no circuito da Ftgura P8.42 esteve na posi- 
taO it por urn longo tempo. Em f * 
tantanea mente para a pnsicao if, 

a) Qua! £ o valor inicial de vj 

b) Qual £ o vaJor inicial de dvjdil 

c) Qual e a expressao dc i.'JO para f 5: 0? 

A 200 ft mm 

k£ — m VA^ 




?5H 



8.3S 



8,39 



8.40 



£abe-se que a correntc no circuito da Hgura B&i 

i — £ | c" cos 600; +■ B. f sen 600f, ; ^ 0 

O capacitor tcm urn valor de 500 flFl. 0 valor inicial 
da corrcnle e zero e a tensao inicial no capacitor e 12 
V. Determine os valorcs de R h L h C, e B,. 

Determine a tensao no capacitor dc 500 jzF para o 
circuito deserito no Problems $M. Admits que a 
polaridade dc referenda para a tensao no capacitor 
seja posit iva no terminal superior. 

A chave no circuito moslrado na Fi^ura P8.40 csleve 
fechada por urn longo tempo. FJa se abre cm / = 0, 
Determine 

a) tfOoatar^O. 

b) V 9 (t) para t > 0. 

Fiqura 



; -c 



3 kll 



120 V i 



8.41 



No circuito da Figura P8.4 I K o resistor c ainstado para 
amortecimcnto critico. A tensao tnidal no capacitor e 
90 V e a correntc inicial no indutor e 24 niA. 

a) Determine o valor de/f. 

b) Determine os valores de i e de difdt imediata- 
mente apos o fechamento da chave, 

c) Determine ty.{;) para t ^ 0. 



S.45' 

F1HCE 



A chave cfo tipo Liga-antes-interrompe-depoU do cir- 
cuito moslrado na Figura PE,43 citeve na poslcao n 
por urn bngo tempo. E]n t = 0, eta passa Lnstantanea- 
mente para a po^icao b. Determine i{t) para f ^ 0. 



5011 



70 V 



200iiF^ 



' ItX) mH 



A chave do circuito mojtrado na Frgura P8.44 este^ 
ve fechada por urn longo tempo. Eta se abre em I = 
Or Determine v,.(t) para t S: o. 

Figura PB.« 



211 


l 1 
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A energia inicial armazenada no circuito da Hi" Lira 
P8.45 e Determiner^;} para f ^ 0, 
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Fitjura 



4£tV 



&4G* 



U7' 



a.43 



— WW 




told 



O c^paciror do circuito mostrado na Figure P3.45 e" 
trocado para 100 nF. A encrgia inieiat arima?,enada e" 
ainda zero. Determine V 0 {t) para f ^: 0. 

O capaeilor do circuito mostrado na Figure PS.45 e 
trocado para 1 56,25 uR A encrgia inicia] armazcna- 
da e ainda zero. Determine para / ^ 0, 

A chave do circuito mostrado na Figuia P8.48 c sie- 
ve fechada nor urn Ion go tempo antes de ser aoerla 
em t - 0. Admita que os parametros de circuito se- 
jam tais que a rcsposta e suk^mortecida. 

a) Calculc a expressao para V 0 (t) em funcao de V ( > 
OvW^CtR para t > 0. 

b) CalcuEc a expressao para o valor de t quando a 
amplitude de c t , C maxima. 




G& paramctros dc circjito no circuito da Figura P8>I3 
sao R = 120 fi h L = 5niH, C= 500nFe^= -600 V 

a) Determine i^(r> para F a 0, 

b) Quantos microsscgundos depois da abcrtnra da 
chave a tensao no indutor c maxima? 

e) Qua! e O valor maximo da tensao no indutor? 
d) Repita (a)-(c) com R rcduzido para 12 Cl. 

O circuito mostrado na Figura P8.50 esteve cm fun- 
eionamcnto por uni I on go tempo, Em t = U\ a tensao 
da fonte se redu?. repenfinamente para 100 V, Dcier 
mint vjit) para ; ^ 0. 



Figure PS-5-0 
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fl.51 A chave no circuito da Figura P&.5I cslcve na posi- 
cao -fl por um iongo tempo- Fm f = 0, ela passa ins- 
tantaneamente para a posicao b. Determine 



8.52 

ma 



a) Viffft 

c) l\(t) para J ^ 0. 
Figura K,51 
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Asduaschaves no circuito vi&to na Figura P852 nuicio- 
nqm ALiKroiuzadas.'Quando a chaw ] esra na postcao a, 
a chave 2 csta fechada, Quando a chaw ] esta na posl- 
clcj b h a chave 2 estA aberta. A chave 1 csteve na posicao 
a por um loii^o Iciupa Em t = 0, ela pas&a in&tantanea- 
niente |wa a po^Lcao h. Determine v {t) para t ^ 0, 

Figura 



2CH) i\ 




I Mi 



Suponha que a tensao no capacitor no circuito da R- 
gura seja do Upo subamortedda Suponha tam- 
b^m que nao riaja nenhuma enetgia armazenada tsos 
eleinentos de circuito quando a chave e fechada. 

a) Moslre que dvjdi = (fi^/^) Ve c " sen ity 

b) Moslreque dvjdt = 0 quando i = mrfm^ onde « 

c) Se^ n = pnr/^r, inostreque iy^J = V- Vt-IjV*^ 

1 ' vAli) - V 

onde Tj = ^ - j 1 ,, 

A tensio cin um capacitor de 200 nF no circttito da 
F%ura 1 5 e descrila da segutnk forma: depois que a 
chave esteve fediada durante varlos scgundos, a tensao 
e constanteeni 50 V, Na primcira vex que a tensao pas- 
so -ilc ?0 V n ela alcanea um picode 63,505 V tssoocorrc 
ms depois do fechamento da chave. Na segunda 
vez que a tensao passa de 50 V. ela aJcan^a um pico de 
50*985 V Este segundo pico ocorre w/4 tm de^is do 
fechamento da chave. No imtantc em que a chavtr e 
fechada. nao ha nenhiuna cnergia armazenada no ca- 
l^acitor. nem no indutor. Determine os valores de R e I 
(Stigeti&o: Rcsolva primeiro o Problema S.53.) 
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8.56 



fi.57 



MoAtre quc n se hoc houver nenhuma energia arma- 
zenpda no circuilo da Figura 8,19 no instante e-in 
que u s mud a dc valor, eniao dvjdt 6 igual a aero 
cm 1^0. 

a) Determine a equacao de vjt) para 0 s j 1 < (K no 
circutto rnostrado na Figura 19 se ^,(0) = 5 V e 

a) Resolva novamenLc o Escniplo 3J4 sen os resis- 
tore* de realimentacao fi, e Rj, 

b) Rtsolva novamcntc o Excmplo 8.14 com 
MO) = -2Ve^ D (0) = 4V. 



O sinai de lensao da Figura PS. 5 8(a) eaplicado aos 
anipliPicadores-uilegradorci; cm caseata mostrados 
na Figura P&.5S(b). >Jao ha nenhuma energia ar- 
maz*nada nos capacitorcs no instante em que o 
si rial e aplicado. 

a) Determine as CxprCSSoCS numtncaS para V„{t) e 
cJO para os inlcrvalos do tempo 0 ^ J ^ 0,2 s e 
0 3 2 s £ f £ f ul . 

b) Cakule o vaJor tie i^. 

Fi & ura PB.5S 
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O circuilo na Figura P8 58tb) e modificado com a 
miicao de uni resistor de kQ em paraielo com o 
capacitor de 2 jaF e urn resistor de 250 kQ em para- 
lelo com o capacitor tie 4 Como no Problema 
3.58, nao ha nenhuma encrgia armazenada no& ca- 
pacitores no instantc em que o sinal e apJicado. Cal- 
cule as expressoes de vj$ e dc v vt [t) para os inierva- 
Jos de tempo 0 ^ f < 0,2 s e t > G\2 s. 

S.60 a) Deduza a equacao ditercncial que relaciona a 
lensao de saida com a lensao de cntrnda para o 
circuito rnostrado m E : igura P8,60. 



3.61 



Compare o re&ultado com a Equacao $.75 quando 
/?,C, = A 2 C> = fiCna Figura $.18, 
c) Qual c a vantagem do circuito moslrado na Figura 
P8.60? 

Figura PS. 60 



ft 



T 
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Agora, quercmos iluslrar como varios circuitos amp 
op podem ser inter! igados para resoSver una equa- 
cao diferencial. 

a) Deduza a equacao d i ferer rial para o sistcma mo* 
la-massa moslrado na Figura P8,6Ha), patina 
229. Admita que a forca exereida pcla mola seja 
dirctamcnte proportional ao dcilocamento da 
iriobi que a massa ^ constante e que a fbrca de 
atrito £ dirctamente proporcional a velocidade 
da massa. 

b) Reestreva a equacao difcrencial deduzida em (a) 
de in odo quu a derivaJa de ordem niais alia 5eja 
espressa como uma fun^ao de todos os oulros Eer- 
mos da equaeao. Agora, adrnita que uma tensao 
igual a.&xfdl 2 esteja di&ponivel e t por integracoL.s 
sucessh'as, gcre dxfdi ex Podemos obter os coefi- 
cicntes nas equacoes a partir dos fatores dc escala 
dos ^mpLiH colon's c combiner cm Urmos necesaii- 
rio^ para genu d-xtdt 2 usando um amplilicador 
somador. Com cssas ideias cm mente h anaUse a 
inieHigacao mostrada na Figura PS.SlCb), pagina 
229. Eni particular, descrcva a funcaO dc cada area 
sombreada no circuilo c o sJnal nos pontos rpluta- 
dos B» C D, E e R admiiindo que o sinal em A rc- 
presente tVxftit 2 . Piscuta tambOm os paramctros 

R ih Cji R it R }1 R,; R ir R^e R*. em termos 
dos coqfsclentes da equacao diferencial 



Se0cs 8.1^8,5 



8.62 a] Deduzaa Lquacao3.&2. 
bj Deduza a Equacao 8.93. 
c) Deduza a Equacao 97. 

I'VdiiyaLi E-qiwcau 3>J9. 

8.64* al Usando OS mcsmos valores do exemplo l\:rspec- 
SSiS'^ tiva Pralica no texto^ determine o instante de 



tempo em que a t 

b) Determine o valor m&timo de 

c) Compare os valoacs obtEdos em (a) c (b) com l mn c 
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8j$5* Os valores dos paranietros no circuito na Figura 
SSP 8,21saoK = 3Q;t=S mH; C = 0,25 juF; V„=l2V; 
h = SO. Suponha que a dwve sc abra qmrndo o cor- 
rente no Cnrohmentti pr Ontario c 4 A. 

a) Quid v a ei ictgia arrnazt'i i&da no circuito tin ! - 0 *? 



b] Suponha qut a vela dc Lgnicao nan ccntdhi:. Quai 
e a tensao maxima dispomvel nos clelrodos da 
vela de ignicao? 

c) Qua I £ a tensao no capacitor, quatido a tensio na 
vela de igmcao csla em scu valor niaximo? 



Fig ura P8,61 
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9.1 Fonte senoidal 

9.2 Resposta senoidal 

9.3 0 concerto de fas or 

9.4 Elementos passives no- dominio da frequenria 

9.5 As leis de Kirch hoff no dominio da freqiiencia 

9.6 Associates em serie, em pa rale to e transfer- 
macoes A-Y 

9.7 Tra n sf qr m acoe s de f on te e ti rcuitos e q u iua Le n ■ 
tes de ThevenTn- Norton 

9.3 0 metodo das tensoes de no 

9.9 0 metodo das correntes de ma I ha 

9.10 0 transform ador 

9.11 0 transform ador ideat 
9A2 Diagram as fasoriais 



✓ OBJETIVOS DO CAPITULO 



1 En tender o conceito de fasor e saber efcecutar urna 
transformada fosoriat e a transformada inversa. 

2 Saber transformar um circuito com urn a fonte 
senoidal para o domim'o da freqiiencid usanda o 
conceito de fesflf. 

3 Saber como usar as seguintes tecnicas de analise 

circuitos no domitiio da freqiiencia: 

• Leis de Kirch hoff; 

• Associacao de elements em s#ne. em paralelo 
e transfarmacao A-Y; 

• Divisao de tensao e corrente; 

• Equivalent.es de Thevenin e Norton; 

• Metodo das tensoes de no e 

• Metodo das correntes de maLha. 



4 Saber analisar circuitos que contern transforma- 
dores Li nea res usando metodos rasoriais. 

5 Entender as relacoes terminals do transformador 
ideaL e saber analisar circuitos que contern 
transformadores ideais usando metodos fasoriais. 

Ate a qui, f oca Liza mos circuitos com fonles constan- 
ts; nesjc captlulo^ estamo* agora em condicocs dc con si - 
derar circuitos cnergizados por fontes dc tensao on de 
cor rente que varicm com o tempo. Em particular, estamos 
interessados em fontes cm que o valor da tensao ou corren- 
le varia senoidal mente, Fontes senoidais e seus efettos sobre 
o comporlamerito do circuito sao urns importante area de 
esiudo por varias razocs. A primcira e que a geracao, trans- 
missao> distribute e consume de cncrgiacletrica ocorrcm 
sob condicoes de regime permanente csscncialmcntc se- 
noidal. A segunda e que entender 0 funcionamento dc cir- 
cuitos sob regime senoidal possibilita prever o comporta- 
mcnlo de circuitos coin fontes nao senoidais, A tcrccira e 
que a eomportamento de regime permanente senoidal fie- 
qiientemcnte simplifica o projetn de sistemas eletricos. As- 
sim, um projelista pode for miliar daramcnte suas especifi- 
cacocs cm tcrmos dc lima rcsposta dc regime permanente 
senoidal desejavd c piojetar o circuito ou o sistema para 
satis fazcr essas caraeterfstieas. Se o dispositive sat isfizer as 
C&pctificat.ocs h o projcli sLa sabe que o circuito rcspondcra. 
satistaloriamenlc a eulradas nao senoidais. 

Os capllulos subseqiientes deste livro sac baseados, 
em grande parte, cm um entendimento dctalhado das tec- 
mcas necessarias para analisar circuito* excitados por foji- 
tes senoidais. Como, felizmente. as tecnicas de analise de 
circuitos e associacao dc ticnicntos que foram apre^enta- 
Oias^ pel a primeira ven, jio^ capLtulos ]-4 funcionam tan to 
para circuitos com fontes senoidais, quanto para circuitos 
COni fontes Cc> parte do material destc Capitulo vOCC- ja CO- 
nhece bem. Dent re os desaftos mkiais da analise senoidal 
incJuem-se a formulacao adequada dasequacoes apropria- 
das e os. calculos no dominio dos numeros complexes. 



Perspectiva pratica 

Um circuito de distribuHao residential 

Sistemas de potencia que geram r transmitem e dis- padrao para residentias nos Estados Unidos e o trifasico 

tribuem energia elltrica sio pmjetados para funcionar no de 240/120 V mostrado na figura apresentada na pagina 

regime permanente senoidal. 0 circuito de distribuicao a seo.uir. 
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0 transforrrjador e usado para reduriF 5 tensao de 
distribuiqao de 13 P 2 kV para 240 V. 0 tap central do en- 
rolamento secundario esta a urn potential de 120 V dos 
outros taps. Nos Estados Umdos, a freqiiencJa de opera- 
nd de sistemas de potenria e 60 Hz, porem em outros 
palses Sao encOntrados- sistemas de SO e 60 Hi, 0$ valors 
de tensao citados sao va Lores mis. A razao para se detlnir 
urn valor rms de unt sinal que varia com o tempo sera 
e-xplteada no Capitulo 10. 



9.1 Fonte senoidal 

Uma fottte da temfo senoiTfai (independent* ou. depen- 
dente) produz uma tcrtsao que varia senoidal rneote com o 
tempo. Uma /twi/tr de corraiUe senoidai (independente ou de- 
pendente) produ* uma corrente que varia senoidatmente 
coin o tempo. Ao analisarmns. a funcao senoidaL usarenios 
uina fonte de tensao. mas nossas observac&es tambem se 
aplioim a forties de corrente. 

Podernos expressar uma funcao que varia scnoidab 
mCntc u&ando a funcao sen oou a funcao co-seno. Embora 
ambas funcioncm igualmcntc bem, nao podemos usar as 
duns forrnas fuueionais simukaEicamente. Lsarcmosa fun- 
cao co-seno em nossa. diseussao c, consequentcinente, es- 
crevemos, uina tensao que varia senoidalmente como 

if = cos {6* + 4>l (9.1) 

Para auxiliary diseussao sobre os parametros na Equa- 
cao 9.1 n mosirarnos o grafko da tensao era funcao de tem- 
po na Pigura 9.1. 

Observe que a funcao senoidal se repcle a intervalos 
regj lares. Tal funclo c denominada periodica. Um para- 
metro de intcresse e o intervale de lerapo necesslrio para 
i] Lie ii funcao senoidal pajse por todos os sr:u£ vaiores pos- 
sEveis. lissc tempo e chamado de pcrhtio da funcao, e reprc- 
sentado por 7'e e mcdido era segundos, O reriproco de 7"e 
o numcro de ticlo& por segundoi ou a frequent i a, da funcao 
scno e e representado por / on 

f = Y w 

lira cielo per segundo e denominado licrtz, simbolo 
Ha. (O lermo cJ^fcw por segundo e raramente usado na lice- 
ratura tecnica contemporanea.) O coeficiente de t na Hqua- 
cao 9.1 contdm o valor numcrico de T on / 6mega (w) re- 
prcsenla a frequent ia angular da iuncao semiidali ou 

(0 = 2irf= 2ir/7' ( radi anos/segu ndo) . (9.3) 
A Equacao 9 J refkte o fato de a funeao co-seno [ou 
5eno) passar por urn conjunlo complelo de valorcs cada vez 
que seu argumtnEo, rtf, passa por27i rad (56C^). Pda Hqu;s- 
cao 9.3> observe que, sempre que / for um inteiro multipJo 
d« 7, O argumunlo ml aumcnta por um mulllpb inteiro de 
2tt rad, 

O cocficientc e a amplitude maxima da tensao se- 
noidal. (!!onio ± 1 ] inula a t'uneao co-seno^ ± limtta a am- 
pfitude. A Figura 9, 1 (nostra essas caracteristicas, 




O angulo ^ na b'quacdo 9.1 e' oonhecido como o ftnguto 
defuse da tensao senoidal. Lie determina c> valor da fujieao 
senoidal era t - 0; portanto t fixa. c ponto da onda periodica 
em que corae^amos a medir o tempo. Mudar o ang^ilo de fase 
4> deKloea i\ fuitt.'ao senoidal ao lougy do ei\o drw teilipos, uuis 
nao tera nenhura efeito isobre a amplitude [Vj ou sobre a 
ireqiiejicia angular (ft)). Obsea ve, porexeraplo. que reduzir 4> 
■a ?.cro desloca :i finicao senoidal apresentada na l T igura9J 
^i/ftjunidades de tempo para a direila, como mostra a Figura 
9.2. Observe tambem que, se ^for posidvo, a fkncao senoidal 
desloca-se para a e&querda^ ao pasjo que, se 4> for negative^ a 
funcao desloca-sc para a direita. (Veja o J^robleraa 9.4,) 

Vale iazcr ura comenlario s.obre oanguio de fase; fl^e 
<p devera tcr as me&mas unidades porque sao soraados no 
argumento da iuncao senoidal. Se (of for cxprtssa em radia- 
nos n vote devc espcrar que 4> tambem 0 seja. Contudo, nor- 
malmentc $ e dado cm graus c iOt 6 convert Lda de radian os 
a graus antes que a j duas quanlidades sejam somadas. Ado- 
tanios esse costume c expressamos o dngulo de fase em 
graus. Lembre^se, de sen curso tie trigonOmelria, de que a 
conversao de radianos para graus 6 dada por 

(riumerode graus) = (numoro de radiaftos) . (9^) 




Figure 9.1 A Tenslo scnoidiL 




quando ^- 0. 
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Oulra caraclerisliea imporlante da lensao (on corren- 
tc) senoidal e seu vnfor eficaz ou rm? (mot mean square). O 
valor eficaz de uma funcao periodica 6 defmido como a raiz 
quadrada do valor medio da funcao aO quadrado. Dau sc 
v = V m co* [«f + <£), o valor cftcar. (mis] de v e 

%is = V r/ K ' rj cos + * 1 

Observe, pcla Equacao 9,5, que obtemos o valor me- 
dio da tens jo ao quadrado integrando l ,j em um unieo pe- 
riodo (isto £, dc f. ft a / 0 + T) e. enlao, dividindo pelo interva- 
b de mtegraeaOi T, Observe ainda que o pernio de parti da 
para a mtcgracao, t a , e arbitra'rto, 

A quaniidadc sob o sinai de rai i na Equacao 9.5 sc reduz a 
V^2, (Veja o Probtema 9.6.) Assim, o valor dkaz (nm) de r e 



(Valor rms de uma font* ten&io senoidal) 

O valor rrns da tensao senoidal depend? somente da 
amplitude maxima de fc, on seja T V^, O valor rms. nao e uma 
func, io da frequencia nem do angulo de fase. Acentuamos a 
import a uda do va!or mis porque lie esta relacionado aos 
calculos de potenciado Capltulo 10 {veja a Setae 10.3). 

Assim, podemos descrever completamente um sinal 
senoidal et-peuTieo su tonbecermos sua ffeqiieneia, dngulo 
de fase c amplitude (o valor niaximo, ou o valor rms). Os 
exemplos 9,1, 9.2 e 9.3 iluslram essas propricdades basicas 
da fimeao senoidal. No Exemplo 9,4, calculamos o valor 
rms de tuna runcao periodica e t ao fazcrmos isso, esclarece- 
mos o significado de raiz tU mni.w ciu-.ttiniihii. 



Determinagao das caracteristrcas de uma correnle senoidal 



Exemplo 9,1 



Uma cor rente senoidal teni uma amplitude maxima 
de 20 A. A tor rente passa por um eiclo complelo cin 
1 ms. O valor drt eorrente em t = 0 e" 10 A. 

a) Qual e a rrcqu^ncia da eorrente em liertti? 

b) Quale a fiequenciaetn radianos por se^Utido? 

c) EscrCva a cxpressao para i(t) usando a iuncao co-sesio. 
Exprcsje ^eni graus. 

d) Qual e o valor rms da cyrrcntc? 



Solucao 

a) Pcloenunciadodo problems T = 1 ms;daf H /= 1/7 = 
1.000 Hz, 

b) to= 2irf = 2,O0Otr rad/s. 

c) Tcmos i(t) = \ m cos {wt + $) = 20 cos(2.000?rJ + 6}> 
mas ((0) = 10 A. Assim, 10 = 20 cos ^ e </» = 60*. Por- 
ta nto, a expressao para i(t) torna-se 

j(0 = 20cos{2.0007rf + 60 B ), 

d) Por analogia coin a Equa^ao 9.6, o valor rms dc uma 
eorrente senoidal 6 I,j Vl . Assim, o valor mis e 
20/VS\ou 14,14 A. 



Exemplo 9.2 



Determinate das caracterrsticas uma iensao senoidal 



Uma iensao senoidal e dada pcla cxpressao 
u=?300cos(1207rr + 3fr). 

a) Quale o periodo da tensao em milissegundos? 

b) Qual e A freqiiencia cm herlaf 

e) Qual e a magnitude de v em t = 2,779 ms? 
d] Qual e o valor rms dc vl 



a) Da cxpressao para t\ 120-w rad/s, Como 
<ni - 2ir/T. T - 2ff/w = ^ s.ou 16,667 ms, 

b) A Irequencia e 1/7", ou 60 Hz. 

c) De (a), <a = 27^16,667; assim, em t = 2,778 ins, 6 
aproximadamcnie 1>047 rad ott 60*. Porianio, 
v{2J7® ms)= 300 cos (60* + 30*) - 0 V. 

d) V nm = 300/V5= 21113 V. 



Exemplo 9.3 



Transformagao de uma fynpo 



Podemos transfoniiiU uma luncan seno em uma 
funcao co -seno sublraindo 90° (tt/2 rad) do argtimento 
da funcao seno. 

a) Contlrnie essa trausformacao mostraudo que 
sen (cot + 6) = cos (uK + B - 90*}. 

b) Use o resultado de (a) para expres^ar sun {m + 30") 



seno em uma fungao co-seno 

como uma funcao co seno- 

A verificacao envoi ve aplieaeao dtrela da identidade 
trigonometrica 

cos(cr- = cos a cos /3 + sen a sen ft. 
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Seja a= (at + Be = W. Como C 05 90° = 0 e sen 90° = 1, 
temos 

cos(« - J?) = sen a = sen(aw + 0) = cost Wf + 5 - 90°)- 



b) De (a) temos 

scn(ftH * 30*) = cos(Atf + 30* - 90*) = eos((tf - 



Exemplo 9.4 



Calcuio do valor rms de uma onda triangular 



Calcule o valor rms da corrente triangular periodica 

mostrada na Figura9J, Espresse sua resposta em termos 
da corrente dc pico 

Soiucao 

Pela Rquacao 9.5, o valor rms de f e 



'mis 



Para dctermmar o valor rms, e util interpretar a in- 
tegral do radicando como a area sob a curva da funcao 
datla elevada ao quadrado, mini inlerva]o de tempo igual 
a um periodo. A funcilo ao quadrado com a area demar- 
cada wit re 0 e Te mostrada na Figura 9,4, o que tambem 
i ud ka que, para essa funcao particular, a area sob o qua- 
dratic) da corrente para urn intervale? de um periodo e 
igual a quatro vczes a area sob o quadrado da corrente 
para o i liter valo 0 a 7/4 segundos; islo e", 

i 2 J/ = 4 / i 2 tft. 
A expiessao analftica para j no inlervalo 0 a T/4 e 

* - 0 < f < T/4. 

A area sob o quadrado da funcao para um unices 
periodo £ 



Pdt =4 



w r '" = ~- 



A media, ou valor medio, da r'uutao e simplesrnen- 
te a area para um unico periodo dividida pelo periodo, 
Assim, 



■'n: v Ji.i ' 



T 3 3 p 



O valor rms da corrente e a rat?, quadrada desse va- 
lor medio, Dai 



i 




\ 1 


L — i — \ — i — J— t 




T/4 TfK mfi A 







Figura 9.3 A Corrente triangular peiiidita. 



- F/2- 7 /4 0 




etc. 



7 /4 Tfl T 



Figure 9,4 A (* em funcao de t. 



NOTd; A^Jie o pre ejrferKfejf rfewe material lentamh resolve? os prvlitemai ft l F 9.5 e ft£, cipmrej'rfflrfias ?jo tteste atpitufa. 



9.2 Resposta senoidal 

Antes de attalisarmos a resposta de regime permanen- 
Leafontes scnoidais, vairios considcrar o problem a cm ter- 
mor mais anipios, i&to c h em termos da resposta total. Essa 
visao geral o ajudara a mauler a solucao de regime per ma - 
nente em oerspecliva, O circuito mostrado ua Ktgura 3,5 
descreve a ruuure^a geral do problems. Messe eircuLto, i:_ c 
uma lensao senoidal, ou 



For conwniencia, admit imos que a corrente inicial no 
circuito seja zero e tomamos como referencia <lc tempo desde 
o momenlo em que a chave e techada. Descp-se dcierminar a 
exprcssao para quando t ^ 0. Uso e semelhante a deEermi- 
uar a resposta a tun ilegrau de um circuito RL, como no C!apf ■ 
tulo A imkd. diferenca e que> agora, a fontc de Eensao e uma 
tensao senoidal que varia com o tempo, em vei de uma lensao 




Figura 9,5 A €ircuit« Rt excitado por urns Font* tniiao senoidal. 
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constant?-, ou cc. A aplicacao direta da let das lensyes de Kir- 
chhoff ao circuito moslrado na Figura 9.5 resulEa na equacao 
difereuciai ordirtarLa 

di 

L— + fii = l^ct^Or + 4>)> (9.8) 

cuja solucao formal e discutidn cm qualqucr curso tntro- 
dutorio de equates difcrciKiais. Pedimos aoi que ainda 
nao estudaram equates diferenciais que aceitem que a so- 
lucaopara i scja 

- ^ v 
VF + oris Vfl : WL- 

onde 00 definido como o angulo cuja langcutc e As- 
sim, podemos facilmente duicr miliar $ para um circuito 
excitado por uma Jontc sen pedal de frcqilcnda conhecida. 

Podenios vcrificar a validaueda Eqitacao 9,9 confirrnaii- 
du que da SiUislai a EquaCaO 9.8 para Eodos us vatares de { ^ Oi 
deixamos que voce faca essa vcrificacao no Probienia 9. 10. 

O pri metro tor mo do ] ado dtreko da Equacao 9.9 e de- 
nominado components tmnsitoria da cor rente porquc ele 
tcrna-se infinitesimal a medida que o tempo passa. O sc* 
gundo termo do lado direito e ronhecido como componen- 
ts de regime permanent? da solucao e ex isle enquanto a cha- 
ve pcrmaneccr feckada e a fonte continual a fornecer a 
ten sao scnoidal, Neste capilulo, descnvolvemos uma tecni- 
ca para caicular diretamcnte a re&posla de regime perma- 
nent, evjtando assim o problem a de revolver a equacao 
differencial Coutudo P ao usarmoscssa tecnica, deixamos dc 
obter tauto a component Eransittfria quanlo a resposta lo- 
ta I j que e a soma das componeutcs de regime transitorio e 
de regime permancnte. 

Agora, anatisaremos a components permanent^ da 
Equacao 9.9. £ importante lembrar as seguintes caracterts- 
tic as da sobcao desse tipo de regime permanente: 
t. A solucao dc regime pcrmancme e uma funcao scnotdal. 

2. A freqiaencia do sinal de resposta e" idcniica a frequeneia 
do sinal da fonte. Jissa condicao e sempre verdadeira em 
um circuito linear cm que os parametros de circuito R> L 
c C sao constantes, (Se as freqiiencLas nos sinais de res- 
posta nao estiverem presentes nos sinais da fonte, ha urn 
ckmcnto riao-linear no circuito J 

3. Em geral, a L nnp]itude maxima da resposta de regime 
permanenle c diferente da amplitude maxima da fontc. 
Para o circuito que « tamos discuti ndo, a ampli tude ma- 
xima do si rial de resposta e K rJ /\//? 2 + o^L 2 e a am- 
plitude maxima do iinal da fgnle ^ V m „ 

4. Em geral ^ 0 angulq de fase do ^inal de resposta e dife- 
rente do angulo dc fasc da fonte. Para o circuito que 
estamos discutindo, o angulo de fasc da corrcnte e 
4i - #e 0 da fonte dc tensao 6 <f>. Vale a pen a lembrar 
cssas ca ractcristi cas porquc ela^ o a)udam a en tender 
a motivacao para o metodo dos fasores h que apresen- 



taremos na Se^ao 9.3. Em particular, observe que, 
xi in a ve?. tomada a dtciwo dc determinar somente a 
resposta de regime permanent?, a tarefa reduz-se a 
determinar a amplitude maxima e o angulo dc fa$C do 
s in a] de resposta. A lor ma de on da c a frequencia da 
resposta ja sao corthecidas. 

fvOTA: Avaiii o qw&iXetideu de$se material totfattdo racHm 
o ProMerm 9,9, apresetiuido no final deslt aipituio. 



93 0 conceito de fasor 

firware um numero compkxo que contem as iulbrma- 
^6es de amplitude e angulo de fase de uma tuncao senoi- 
da]. L O conceito de fasor e fundamentado na ideutidade de 
Euler s que relactona a fvmgao cxponencial com a furtcao 
trigonometrica: 

A Equacao 9.10 e importante aqui porque nos da 
outro modo de csprcssar as func6e& eo-seno e seno. E*o- 
denios considerar a funcao co-seno como a parte real da 
j'uncao exponeneial e a funcao seno como a parte imagi- 
naria da funcao exponcncial; istoe, 

eos& = ^(i^ T (Mi) 

e 

sen 9=3{e ,p }> (9,12) 

onde 9? sign i Oca "a parte real de 1 e 3 sign i flea 'a parte tnia- 
ginaria de! 

Como ja oplamos por usar a funcao co-seno Jia anali- 
se do regime permaneote senoida! (veja a Secao 9. l) t pod.e- 
mos apUcar a Equacao 9,1 1 dtretamente. Em particular, 
cscreveiiios a funcao tensao senoida I dada pela Equacao 9.1 
na forma sugerida pela Equacao 9,1 L 

v = V m cos {itif + cjb) 
= V0t^^}. (943) 

Podemos inovimentaro coeficLente V^dentrodo argu- 
mento da parte real da funcao sem alterar o resuttado. Tam- 
b6m podemos inverter a ordem das duas funcoes cxponen- 
ciais dent ra do argumeuto e eserevcr a Equacao 9J3 como 

v^^iV^e^l (M^) 

Obserw que, na Equacao 9. H n a quanttdade V,,^ e um 
numero complexo que coniem a inforaiacao sobre a ampli- 
tude e o angulo de fase da funcao senoidal dada, Esse ntime- 
ro complexo e h por defini^ao, a repm&enfrfcjin do/diary ou a 
tramfammda fa$oritil da funcao senoidal dada. Assim h 

V = V m e>+ = ^{^cos{^ + *)} (M5) 
fTraniformada fasorial) 



1 Se voce s« wntir um pouto btis*^iitri><jn retain aos ni&incTOi c«mplfx«s t con*ulte o Aptridicc % 
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onde a notacao ^\V, n cos {(Vt + <£)) c lida ''a transformada 
fasorial dc V„ cos {&>i + Assii^ a transformada fasorial 
transfere a funcao senoidal do doinimo do tempo para o do^ 
minio dos numeros convplexos que tambem c" denominado 
dominio itti Jreqiilticia. vislo que, cm geral, a resposta depen- 
ds do fj. Como no casn da Equacao 9.15, em todo csle Eivro 
represeiitarcmos t> fasor usando umalctra em ucgrita 

A Equate 9. 15 e a forma polar de urn fasor, mas tam- 
bem podcmos Cxpressado (.-m forma rctangular. Assim, re- 
escievcmos a Equacao 9.15 como 

V « l^co&^+ ;V„, sen ^ (9.16) 

Amhas as formas. polar q retangular, sao uteis em apli- 
cacoesdecircuito. 

Ainda temps tun comentario adicional sobre a Equa- 
cao 9. 15. A ocorrencia frequenie da funcao exponential it* 
resit] ton em uma ahreviatao que simplifies sua expressao 
textual, Hssa abreviacao e a notacao angular 

iZ£ ■ !<**■ 

Usamos cssa notacao cxtcnstvamcntc no material que 
veni a seguir. 

Transformada inversa fasorial 

Ate aqui enfatizamos a. passagetn da funcao settoidal 
para sua transformada fasorial. Contudo> tarnbem podernos 
inverter 0 proccsso. Tito e> podernos escrever, para urn faSOr, 
a expressao para a funcao senoidal, Assim, para 
V = 100 / -26* i a expressao para v I 1 00 cos Km - 2tf\ 
porque deeidimos usar a funejlo co-mho para todas as senoi- 
dcs. Observe que nao podemos dedu/.ir o valor de ftJa parttr 
de um fasor porque csle contcm apena? as informacoes de 
amplitude c fase. A ctapa dc passar da iransformada fasorial 
para a expressao no domtniodo tempo e dcnoniinada ohter 
a trans/armada inversa fasorial ee formalizada pda equacao 

®>iVj?y =W{V^*e**\, (9.17) 

onde a notacao V m e i<s \ e lida como "a transformada faso- 
rial inversa de V u e'*". A Equacao 9.17 mdica que, para deter- 
in inarmos a transformada fasorial inversa, mulliplicamos o 
fasor por £ <rl e n entip> extraimos a parte real do produto, 

A transformada fasorial e util em analise de circuilos 
porque reduz a tarefa de determinar a amplitude maxima e 
o &ngulo de fase da resposta de regime permanente senoi- 
dal a algebra de numeros complesos. As seguintes observa- 
toes confirmam essa concEusap: 
L A componeme (ransitoria desaj>arece 5 medida que o 
tempo passa, portanto a componcnte de regime perma- 
nente da so] u^ao tambcm devc satisfazcra cqua^ao difc- 
renctal. [Vejao Problema 9.IO(bJ.) 

2. Em uni eticuito linear excitado por fonte.s AenoidaSs t a 
resposta de regime permanente tambein i scnoklal, e 
sua freqiiencia ca mcsmada fonte senoidal. 

3. Usando a noiacao aprescntada na liquacao 9.1 1, pode- 
mos postular que a sobcao de regime permanente e da 



forana ^(Aer'V*), onde A £ a amplitude maxima da res- 
posta e j3e o angulo dc fase da resposta, 

4. Quando sttbstituin^os a soiucao de regime permanente 
postulacta na equacao difcrencaah o tcrmo esponencial 
e"" c cancclado, fazendo coin que a solucao para A cfiic 
dc no dommio dos numeros complcxos. 

llustramos essas obstrva^ocs Com o cirtuito mostrado 
na Figura 9.5, Sabemos que a solucao de regime permanen- 
te para a cor rente 1 1 da forma 

i ry (i} = 9.{l„^'l 13) 

onde o indite "rp" cnfaLiza que cstamos Eidando com a so- 
lucao dc regime permanente. Qtiando substiluimos a Equa- 
cao 9,1 8 na Equacao 9.S, geramos a cxpressao 

Para dcduiirmos a Equacao 9.1 y. usamos o ^ato dc que 
a diferenciacao. bem como a mulu'plieacao, por mm eons- 
tante pode ser executada na parte real de nma expressaa 
Tambem reescrevenios o lado direito da Lquacao 9 S usan- 
do a notacao da l-quacao 9.1 L Pela algebra de numeros 
compk'xos, iabemos que a suma das partes reais e igual a 
parte real da soma, Assim, podemos reduzir o lado csquer- 
do da Equacao 9.19 a un) unico termo: 

Lcinbre-sc dc que a decisao que Loinarnos de utilizar a 
ibncao co-seno na analise da resposta de um circuLto no 
regime permanente nos leva h utilizacao do operador $\ 
para a deducao da Kquaean 9.2t), $c, ao contraries tivesse- 
anos prefertdo utilizar a funciio scno em nossa analisc do 
regime permanente senoidal, Eeriamos aplicado a Equacao 
9.12 diretamenle. no litpr da Equacao 9. L I. c o resultado 
seria a Equacao 9.21: 

Observe que as quantidades eomplexas de qualquer lado 
da Equacao 9.21 sao identicas as dc quaisqucr lados da Equa- 
cao 9.20. Quando a parte real c a parte imaginaria tie tluas 
quanlidadcs complexas sao iguais. entao as proprias quantida- 
des complcxas sao igtiats. Assim, pelas cquaeocs 9,20 e9,2l s 

ou 

^ R + juL 

Observe que e** foi diminado da determmacao da 
amplitude (/ m ) e do angulo de fase (/J) da resposta, Assin^ 
para esse cireuito, a tarefa de rfetermmar I M c /i eaivolve a 
manipulacao algebrica das quant idades complcxas V^e^e 
R + jwL. Obser^T que encontramos a tbrma polar e tam- 
bein a forma rctangular. 

Aqui ebom fa^eruma advcjtencia: a transformada la- 
soriaU com a transformada fasorial inversa, nos perm he ire 
vir cntrc o dominio do tempo c o doinimo da freqiiencia, 
Por conseguintc l quando ohtemos uma solucao, ou eslamos 
no dominio do tempo ou no dominto da freqiiencia. Nao 
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podemos eslar em ambos os dommios jimultancamenie. 
Qualquer soha^ao que contenha uma combinacao dc no- 
mcnclahira dos dominion do tempo e fasorial 6 absurda 

A transformada fasorial tambcin i util cm analise de 
circuitos porque el a se aplica diretameme a soma de furn- 
aces senoidais. Como a analise de circuitos, quasc scmpre> 
envolve a soma de correntes e tensocs^ a jmpQrtanxia dessa 
observacao e obvia. Podemos formal izar essa pmpriedade 
da seguinte maneira: 

onde todas as tensoes do lado dircito sao tensocs senoidais 



Ex&mplo 9.5 



Se y, = 20 cos (art - W) e y t = 40 cos (ft* + 
exprcsse 7 = ^, + y 2 como urna unica funcao scnoidal. 

a) Resolva o pjobleina usando idenodades trigpnometricas, 

b) Resolva o problems usando 0 coitce ito de fasor. 

Sotu^ao 

a) Ein priineiro lug.ar expandimo* e v- usando o c<>- 
seno da soma de dois angular, para obter 

y t - 20 cos fltf cos 30" + 20 sen cot sen W; 

y, =^ 40 cos &tf cos 60° - 40 sen sen 60 s . 

Somando y s €y v obter 10s 

y = (20 COS 30 + 40 COS 60) cos 0ft 

+ (20 sen 30 - 40 Sen 60) sen wl 

= 37,32 cos m - 1AM sen &t 

l'ara combinar esses dois termor tratamos os coefickn- 
tes do co-seno e do scno como Jados dc um triangulo retail- 
gub {Ftgura 9.6) e„ enrao, niultiplicamos e dLvtdimos o lado 
direito pda nipctenusa, Nossa expressao para y torna-se 

AA -,Jyi32 24,64 \ 

y = ^\MJ2 mwl " 44j2 Senw/ J 

= 44,72 (cog 33,43° cos atf - sen 33,43° sen a?t). 

Mais una vez, usamos a identidade que envolve o co- 
seno da soma de dois angulos e esc revenios 



de mesma frcqiienda, critaO 

V = V J +V J + .,.+V,, (»,24) 

Assim, a represenlacao do fasor e a soma dos fasores 
dos termor individuals. Discutiremos a de^envolvimcnto 
da iiquacao 9.24 na Seeao 9.5, 

Antes de aplkarmos a transformada fasorial a analise dc 
drcuiios, ilustraremo& sua utiiidade na re&olucao dc um pro- 
hkma que voce ja conhece: somar lijcic.oes .senoidai.s via iden- 
lidades tngonometricas. O l:xemplo9,5 moslracomoa trans- 
tormada fasorial simplifka muito es&t tipo de probkana. 




3732 



Figura Q.6 A Triartgutn retatig itLti uudo rta solu^io para y. 

b) Podcmos revolver O problema usando fa^ores da se- 
guintc forma: 

y = }\+y:> 

eniao, pela Equacao 9.24, 

V = V, + Y 2 
= 20 / -30" + 40 / 60° 

= (1732 -;I0) + (20 4 jUM) 

= 37,32 +/24,64 

= 44,72 /33,43" . 

Uma vex conhecido o i'asor Y, pgdemos escrever a fun- 
cao trigononiiJti'ica correspondence para y lomando a trans- 
fcfmada fasorial inverse 

= 44J2 cos {oM + 33,43*). 

A essa ahura, a superioridade da abordagcin dc fasor 
para somar hincoes stinoidais deve serobvia. Observe que o 
metodo pressupce a capacidade de ir e \ir entre as for mas 
polar e letangular de numeros compl&xos. 



Soma de co-senos usando tasores 



1/ PR0BLEMAS PARA AVALIACA0 



0bjet>vo 1 — Extender 0 conceito de fasor e saber executar yma transformada fasorial e uma transformada 
fasorial in versa 

9, 1 Delermine a t ransfor mad a fasorial de eada fu n- c) 1" = |5 cos ( m + 36^7°) + 1 0 CQ${<tf - 5X 1 3°) ] A. 

cio I ragonomet nca: d) t = ( 3D0 cos {20.00Ottj + 45°} - 100 sen(20.0Q077/ 

a) v = 1 70 cos (377f - 40*) V. + 30*)j m y r 

b) i = lOsenO-OOOM- 20*) A. 
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fiesposta: (a) 170 /-4Q Q V- (c) lUS /-26«57* A; b) I = (20/45^ - 50 /-3Q Q ) in A. 

(b) 10/-7»° A; (d) 339,90 /61,51° mV. c ) V = (20 + /80 - 30 /15*) V. 

9« 2 DetermJ lie a expressao no domfnio do tempo cor- Respostat (a) 1 &6 cos ( tttf - 54*) V; 
rcspondcntc a eada fasor: 

r . „ , , (b) cos to + 126*68*) inAj 

' * (c) 72,79 cos (ftW + 97,03*) V. 

N'C>', r >l: Teute rvsolwr lantMm a Ptohkma 12, aprcsenttute no final tkstt' capital 



9.4 ELementos passives no 
dominio da frequertda 

A aplitacao sistematica da translbrniada fa&Orial a 
a mill it! ilt circuital pressupoe duas ctapas. Na primeira, dc- 
vemoscstabeleeer a re] aeao entire a correntc fasoria] c a ten- 
slo fasorial nos lerininais dos elementos passives do circui- 
ty Na segunda, devemos dcsenvolver a versao das his dc 
Kirch Hoff no dominio fasorial,, que disciLhmos na Secao 
9.5. Nesta seeaoi estabeleccmos a relacao cntre a corrcntc e 
a tensao tasoriais nos terminals do resistor, do indutorc do 
capacitor. Comecainos com o resistor e usamos a conven- 
cao passivaem (odasasdeducoes, 

A relacao V-I para urn resistor 

Pela ]ei de Oh ni b sc a corrcntc cm urn resistor variar senoi ■ 
dalnicnEe com o tempo — isto e\ sc i - l m cos- Utf + 0 t ) — a ten- 
sao nos terminals do resistor, corrio mosira a Figure 9.7, sera 
v = Slfe cos [tot + ft}] 
= R1J COS (cot + ft")], (9.25) 

ondc ^ca amplitude maxima da corrcntc cin amperes C 9, 
e o angulo de fase da correntc, 

A transtbrmada fasorial dessa tensao e 

V = RI m e*> = RI^ {9m 

Como i m /8j c" a represemacao fasorial da correntc 
senotda], podeim>s cscrever a Equaelo 9.26 como 

V = Rl y (9.17) 
(Rcta^ao entre tensio e correntc fosomu para una resistor) 

que atlrma que a tensao iasoraal nos terminals de urn resis- 
tor e simplesmente a resiitencia vezes a correntc tasoriah A 
Figura 9.$ mostra o dtagrama do circuito para um resistor 
no dominie? da (raquencia, 

As equacoes 925 e 9.27 contem outra informacao ini- 
portbinte, on seja, que nos terminais de uni resistor Jiao lia ne* 
nhum des3ocantcnto de fasc cut re a cor rente c a tensatx A Fi - 
gura 9.9 demonstra cssa rclacan de iasc. iv\ qual o aiiyicb dc 
I'asc das formas de ontla da teiisao e 60* Diz-se que os sinais 
estao em fasc porque amboi akancam valores corresponden- 
tesem snas respectivascurvas ao mesmo tempo (porcsemplo, 
ambus estao em sens maximum poiiiti\iii> no mesmo instantc). 
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Figuns Jl ELemwita- ifisittivn perceiridcs por utm cDrrint* Mn*idai. 
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Figura 9.8 a Circuito efluivalerte 4s um t&Htoi no domfaio 4s 
frequencia. 
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Figura 9.& A Gwficc m&gtranda que a tens3& e a caiietite nos bernnnais 
un resistor estao e*n fase. 



A rela^ao V-I para um indutor 

Deduzimos a rclacao ent re a correntc fasorial e a lensao 
dc fasor nos terminais de um mdulor ailmiEindo unia cor- 
rente ienoidal e usando Ltiifdt para calcnlar a lensao corres- 
pondente. Assim, para r = L cos («x + 8 ( )> a expressSo para a 
tensio e 

v = Lrr = -t^L/^senM + , 

Agora, recscrcvcmos a Equa^ao9.2S usando a fyncao 
co-seno: 

w = -wLi, cos (tar + ^ - 90*). 

A representacao fasorial da tensao, datia pcla Equacao 
9.29, e 
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V = -u>U m c^* n 

— jiai.i. 



(Rel^lo entre tengjp e rarrente fssenais par? urn lrnMer) 

Observe que, ao deduzirmos a Elquacao 9.30, usan-ms 
a identidadc 

= cos 90* - j sen 90* = -/ 

Scgundoa liquacao 9 .30, a tensao fasorial nos terminals 
de, um indutoreigual ajftjL Yezes a corrente fasorial. A Figu- 
ra 9,1 G mostra o circuito equivalents no dommio da frequen- 
cia para o indulon £ imporlanleobscrvar que a rdaelio entre 
a lensao fasorial c a corrente fasorial para um iudutor aplka- 
.se tambe'm a indutancia nuiluaern um enrol aniento devidn 
a corrente que flui ein outro enrol amento inutuamente aco- 
plado. Isto e", a tensao fasorial nos terminals dc urn euro la 
memo de um par de enrolamenLos muCuamente acopiados k 
igual a JGlJW vezes a corrente fasorial no outro enrolamento. 

Podemos reesoever a Equacao 9 30 como 

V = (a>L /ftnf^/ft- 

^L/^ Afl + 90)\ (9,31) 

que indiea que a knsAo c a corrente estao defasadas em 
cxalamcnle 90°. Em particular, a tensao csta ndianlada de 
90° em relacao a corrente ou> o que e equivalent^ a coi'ren- 
te csta atrasada dc 90° cm relacao a tensao, A Figura 9,11 
ilusira esse eonecito dc tensilo adUmiada em relactio a cor- 
rente on corrente atrasada em relocAo A temao. Por exem- 
pts, a lensao at ingeseu picp negative evaiamcnfe 90° antes 
que a corrente akancc seta pico negative, A mesma obser- 
vacao pode scr em rclaeao aos ponlos dc passagem de vato- 
res ncgativos para posit tvos ou ao pico posit ivo. 

Tamb6m podemos expressar o deslocamento dc fase 
em scgundos, Uma defasagem de 90* corre&pondc a inn 
quarto de pcriodo; dai. a lensao esl$ adiantada cm rclafao 
a corrente de 774, on 1 set* undo. 

V 
]~ 

Figura 9,10 a tircuito equivalence no dcfnfinio da ffequenda para urn indutor 



figura 9.11 -4 
(Jraficp mostondQ 
a felacao entre as 
i-j'iet da corrente e 
da teasaci rt&i 
tenrrin-aii de urn 
indutor (9 ; - 60*). 




A relafao V-I para um capacitor 

Obtemos a rdacao entre a corrente fasorial e u tensao 
fasorial nos terminals de um capacitor de forma semelhan- 
te a usada para a obtencao da Equacao £30. Em outran pa- 
lavras, sc obserwrnos que, para um capacitor, 

. ^dv 
i = C-r* 



eadmitirmos que 



enlao, 



V=V m cos {sot + 0,X 



Agora f se reiolvcrmos a Eqnaeao 9.32 para a tensao 
como uma tun^aoda corrente, obtemos 




{R^La^aa entrc tensao e tonrentt fasorfafs para um capacitor) 

A Equa^ao 9.33 demonstra que O circuito equi valeiUe para 
o capacitor no dominio fasorial e como moslra a Hgura 9.12. 

A tensao nos terminals de um capacitor esta atrasada dc 
exatamentc 9CP em rclacao a corrente. Podemos niostrar cssa 
rclacjio com facilidadc recscrcvendo a Eqtiacao 9,33 como 



O modo alternative de espressar a re3ac;ao de fase da 
Ivquagao 9,34 c dizcrquc a corrente csta adiantada dc 90* cm 
R'lacao a tensao. A i : ignra 9. 13 mostra a rela^ao entre as fases 
da corrente e da tensao nos terminals de um capacitor. 

* If • 

+ V 

[ 

Figura 9.12 A Circuito equivalent? de um a^pacitor m dtwntroo da fr*qiitfncia. 




Figura 9.13 A rJratlco mo^trgjutd a rela^lo smreas fesa da tooente eda 
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Impedancia e reatanria 

Concluimos essa discussao com uma obscrvacao inv 
port initio. Qnando ojnipnramos as equates 9.27, 9. .\0 c 
observamos que das sao lodas da forma 

V - Zl. 

{Definit^D de impedancta) 

onde £ rcprcsenta a impedavcia do demcnlo de eircuito, 
Reso] vendo a Equacao 9 35 para 2, vocO pode ver que a irn- 
pedancia £ a razao cntre o fasor tcmao dc um demcnto de 
eircuito e .sen i'asor cor rente. Assiin, a hnpedancia dc urn 
resistor e tf t a imped an dade inn indutor &io)L a impedan- 
cia da indutanria mulua e jwM, e a impedancia de um eapa- 
citOre 1/jfijC. Em todos Os cases, a impedancia c" mcdida em 
ohms. Observe que, embora a impedancta seja um miincro 
comp]exo> ela nao e um fasor. Lcmbre-se de que um fasor e 
um ruimero eomplcxo que aparcce como o cocficicnlc dc 
C'^; Por issc\ em bora todos os fasorcs scjam numcros com- 
pletes, nem todos os nuineros complexos wo fasores. 

Imped Aitcia no dominio da frcqtiencia e a quantidadc 
analoga a reasteneia, indulancia c capaci Lancia no dominio 
do tempo. A parte imaginaria da impedancia e denpminada 
rwubtcw, Os valores dc impedancta c reatancia para cada 
um dos componcnlcs passivos eslao rcunidos na Tabela 9.1. 



TABELA 9. 1 Valores de i m pe dancia e reati ncia 



Hlcmcnto dt 
circuits 


Impedancia 


Rcatancia 


Resistor 


R 




Indutor 




tul 


Capacitor 







Por fmn s um lembrete. Se o scntido de referenda para a 
air rente cm um demento passivo estiver no sentido da ele- 
vacaO da teniae no eleiuento, devemos inscrir um stnal ne- 
gative na cquacao que l claciona a tensao com a corrcnlc. 

9.5 As Lefs de Kirchhoff no 
dominio da frequencia 

Na Secao 9.3, disscmos, com refcrencia as equacdes 
9.23 e 924, que a transformada fasorial e util na analise dc 
cireuitos porque se apllca a soma de funcoes scnoidais. 
llustramos essa utilidade no Excmplo 9.5. Agora, for man - 
zamos e&sa observa^ao dcsenvolwndo as leis de Kirchhon? 
no dominio da freqiiencia. 

Lei das tensoes de Kirchhoff no 
dominio da freqiiencia 

Comecamos admitindo que u, - 1\ rcprescntam ten- 
soes ao longo dc u m caminho fechado em umcircuito, Ad- 
mi times tamhem que o eircuito csta funcionando cm um 
regime pennanente senoidal Assim, a hi das tensoes de 
Kirdmoft" rcquerquc 

V, + V 3 + ... + V„ = 0. (5.36) 
que> no regime permanente senoidal torna-se complexa 

cos (wt + &{) + V mi cos (&t + Si) .„+ V„ u cos (tot + e„) = 0. 

Agora, usamos a identidade de Euler para eserever a 
Eiquac5o 9.37 como 

9i ( V m[ #»\ ^ + R { V m ^*i^ + ... + J)({ Y m/f 3S) 
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Qbjetivo 2 — Saber transform a r urn circuito com uma fonte senoidal para o dominio da frequencia usando o 
conceito de fasor 



9.3 A correntc no tndu tor de 20 mH c 10 cos (I O.OOOf 
■f yy°) mA. Cakulc [a) n reatancia induliva; (b) a 
impedancia do indulor; (c) a tensao fasorial V e 
(d) a exprcssao de regime pcrmatiente para v{t). 

20 mH 

t 

Resposta: {a) 200 ^^ 

(b) p00 ft; 

(c) 2 /r2i) fl V; 

(d) 2 cos (10.000/ + 120°) V. 



9,4 A tensao uos termi na i s do capac i tor de 5 e 30 cos 
(4,0001 + 25*) V, Gakuk (a) a reataiKta capaciti^-a; 
(b) a impedancia do capacitor; (e) acorrtnte fasorial 
I c (d) a cxpres&ao dc regime permanente para i(t\ 

*—\{ • 

+ j} - 

f 

Resposta: (a) -50 Q; 

(b) -j50 Q; 

(c) 0,6 /115° A; 

(d) 0,6 cos (4.000/ + 1 15**) A. 



XQTA: Tentc rvsohvr ttimlrfm djs prablanim 6 J. 1 3 d^. L3, apresaittiititis no fistat tfcste eapit if io. 
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que reescrevemos come 

m | V <P* + V mj e#* + .. . + V Hfl «A - 0, {9 39) 
Fatorando o termo dc cada tcrmo, obtcmos 

Oil 



W{( v,+v 2 + ,„ + v^ = o. 

Mas p 0> portamo 



(LTKno stominio da frequencia) 
que e" o enunclado da ki das tensoes de Kirchhoff como 
aplicada as tensoes fasoriais. Em outras palavras, a Equacao 
9.36 aplic^-sc a um con) unto de tensoes scnoldats no domi- 
nio do leitioo c a Hquacao 9.41 e" 0 enundjdu cquivalenie 
no domi nio da frequencia. 

Lei das correntes de Kirch hoff no 
donrinio da frequencia 

Uina dedueao seinel haute apltea-se a um conjunto de 
correntes senoidais. Asstin, st 

r, + L + ... + i fl = 0 (9.42} 

entao, 

h ^ =0, 



(ICK np d^mfniu da f requeued) 



onde I 1h I,, sao as reprcscntacoes rasoriais das corren- 
tes individuals i st ... » iV, 

As equacocs 9.3S, 9.41 c 9.43 formani a base para a ana- 
lise de circuitos no dominio da frequencia, Observe que a 
Equacao 9.35 tern a mesma forma algebrica da lei de Ohm e 
que as equacoes 9.41 e 9.43 enunciam as leis de Kirchhoff 
para quantidades fasoriais. Por conseguinte^ podemos usar 
todas as leenkas deSenvolvidas para audtise de circuited re- 
sist ivos para determtnar correntes e tensoes fasoriais. Nao e 
uecessario aprender nenhunia tecnica anaHliea nova; todas 
as fcrramcntas bastcas de ana 1 Use de circuttos e as combina- 
cde$ em serie e paralelo de elements discuddas nos capitu- 
Ifis 2-4 podem scr usadas para analisar circuitos no dominio 
da frequencia. A analisc de circuitos fasoriais se divide em 
duas elapas fundamentals: (I) Voce devc saber const ruir 0 
modeb de um circuito no dominio da frequeneia c (2) vocfi 



deve saber mampuEar algcbricameute quantidades e/ou nu- 
meros complexes. 1 lust ram as esse aspectos da analisc faso- 
riaJ na discussao apresentada a sequin coniecando coin a^s,o- 
ctac^es em scrie, em paralelo e transforma$6es A-Y. 



9.6 Associates em serie, em 
pamlelo e transfbrma^oes A-Y 

As regras para assodar impedandas em s^rie oti em para- 
lelo c para fazer translbrmacoes A-Y sao as mesmas que para 
reststoresv A unka diferenca i que associaeoes de impedancias 
envoJvcm a manipuEacao algebrica de numeros complexes, 

Combina^ao de impedancias em serie 
e em paralelo 

Impedancias em serie podem ser transfbrmadas em 
uma imica impeddncia equivalente pela simples soma das 
impedancias individuals. O circuito mostrado na Figura 
^,14 define o proMeina em teimos gerais. As impedancias 
Z v cstao ligadas em se'rie cntre os termmais a e b. 

Impedancias cm ierie canjugam a mesnia corrente liisorial 
]. Pela Equacao 9.35> a qucda de tensao em cada inipedan- 
cia e Z,I, Z^L .... Z n I e, pela lei das tensoes de Kirchhoff, 

V,„ = ^i + ZJ + ...+ZJ 

-<Z,+Z ; + ... +Z T )L (9,44) 
A imped ancia equivalente entre os terminals a c f* e 



z* = -r = Zi + z 2 + 



O Exemplo 9.6 ilustra uma aplicaCao numerica da 
Equacao 9.45. 



Z, — 



fab 



Ffgura 9.14 < 



✓ PRDBLEIVIA PARA AVALIAQAD 



Objetrvo 3 — Saber coma usar tecnicas de analise de nrcuitos para resoLver um circuito no domfnio da frequencia 

9*5 Quatro ramos termmani cm um. no de referencia. j\ = 100 cos {(tit * 145*) A e 

O sentido de referenda de cada corrente de nuno ^ 

(.'„ i s e e em dire^ao ao no. Se h = ^ cos (mi - 95') A> delermme v 

i t = LOO cos {tat + 25*) A, Resposta: i, = 0. 

NOTA: Tttflt* reiohvr hmrirfm as probkmm 9.14 e 9-lfij iiprtwuiitifos lioftrittl itestf ctipiinkt. 



C-apitwLo 9 AiiASiM* jeijiing pgi.-i<Hn»--m» wnokW 2fll 



Exemplo 9.6 



CombinagSo de impedancias em serie 



Urn resistor de 90 Q, turn hid u tor de 32 mH e um 
capacitor ik$p$ estao ligados cm serie aos terminals de 
uma fontc de teosao senoitbl, como mostra a Figure 9.15, 
A oxpres&ao de regime permarcenle pars a tcnsao da foil- 
te v, e 750 cos (5.000/ 1 50 s ) V. 

a) Coaislruao circuits equivalents no dtJinmio da I'reqiLiinoa. 

b) Calcule a corrcnle dc regime pcrmancnle » pclo meio- 
do fasorjal. 

SoLucao 

a) LVIa^presstiodc v,, temos w - 5.0O0 rad/s. Porconse- 
guinEc, a impcdancia do indulordc 32 mH e 

Z L =;Ct)L = j(5.0OOH32 X 10 J ) ^jl60 0, 
e a impedancia do capacitor £ 

-1 0 

A transtbrmada fa serial dc e 

V, - 750/30" V. 
Witt 32 mH 



$0 




Ftgura 9.15 A Circuito pan o Exemplo 9.6, 

A Figura 9. 16 [lustra o circuito equivalente nodmninio 
da fVwqutfaida do circuilo mos.trado na Figura 9.I5- 

b) Calculamos a corrente fosorial peia samples divisao 
da tensao da fcnte pel a impedancia equivalente vis- 
ta dos terminal a e b. Pela Equacao 9.45> 



= 90+- ;120 = 150/53JTX1. 



Assini, 



75!) /Mi' 

Agora* podemos. escrever diretamcntc a exprtssao 
de regime pennanciite para t: 

j^5cos (5.GO0f-2343 fl ) A. 



Figur? 1 6 A tkuto squiuatente na <tontfmo 4a fiiqileiida para fl 
circuito JTKKUado na Ftgofa 9,15. 



PROBLEM A PARA AVAilAgAO 



Gbjetiyo 3 — Saber canto usar tecntcas de anaLise de tircuito* para resotver um circuito no dumirrio da frequence a 

9*6 Usando os valorcs dc resistencia e indutanda do cir- b) a amplitude da COrrcntC de saida de regime 

cuito na Figura 9 AS, sejam V, = 125 / -60° V e permancnte j. 

ftj= 5.000 rad/s. Determine 

a) o valor da capaci t a m c tn qu e pi ra urna cor rente ftesposta: ( a) 2 a E6 
de saida de regime permanent* i com um an- ^ q ^ a 

gulode fascdc-l05 fl . 

NOTA: Tmte refohvr tambim o Prvbkma y.2l. ifprvstntftfio noJitwilttvsivcapHuio. 



Impcdaucias ligadasem paraleb podem ser rcdu/idas a 
uma unica impedancia eqiiivalcnle pela reiacao rcciproca 

I L 1 I 

A Figura 9.] 7 ilustra a ligacao can paralelode impedan- 
cias. Observe que, quando impedance est so cm paralelo, das 
tem a mcsma tensaoem Seus tcrminajs. Dcdi^isnos a Fquacao 

diretamente da Figura 9.1 7 pela sianpks utilazacao da lei 
das correntes de Kirclihoff cm coanbina^loconi a versao faso- 
rial da lei de Ohm s isto 6, a liquacao Pcta l ; igura 9, 17> 



ou 



i = i l + i,+ ... + i. 



= v + v + 

Zx Z 2 



Eliminando o terano comum da tensao da Liquacao 
§A? t obtemos a Jlquacao 9A6> 

Da liquacao 9.46, para o caso especial de apenas duas 
ampedaticias cm paralclo, 



242 Circuitos el^tritos 



Z,Z^ 

Tambem podcmos ex pressor a Equacao 9.46 cm Ler- 
mas de ffrfn[i7iiwfJii N definida como a redproca da impedan- 
L i:l C dtLHihuh pt>r 1'.. Ajsim, 

1 

V = — = O + ;/? (stemens). 

Z £9.49) 




ft 

Figura 9,17 A impedanrias em paraleio. 



!■. claro que a admitanda c urn numero complexo cuja 
parle real, G, e denominada ftjmJfjfrmdfJ e cuja parte imagi- 
nary, & c denommada sitsccptfotati. Como a admitanda, a 
conduldnda c a Susccplanda sao medidas cm sicmenS (S). 
Usando a Rquacao 9.49 na Equacao 9A(\ obtemos 

>>-^« + ^+ 
A admitineia decadaum dos elementos passivos ideals 
e&ta" resumida na 'labels 9.2, 

O Exemplo 9.7 [lustra a aplica^ao das «quac6c& 9.49 c 
9.50a um drcuito espedftco. 



TABELA 9.2 Valorem de admitlnria e susceptanda 



bfcmcnto dec iraulo 


Admtlancia (¥] 


&uscept£nda 


Rector 


G (Cunduluucia) 




InJvttir 


j(-l/ol) 


-\i<ol 


Capacitor 


IMC 





Assoc iagao de impedancias em serie e em paralelo 



Exemplo 9.7 



A fonle de eorrcrste senoidal no draiilo mostrado 
na Figura 9, 18; praduz a corrente i f ^ -8 cos. 200,000/ A, 

a] Determine o circuko equivalente no dommio da 
frequtoda. 

b) Catcule as expressoes. de regime permanente para t\ 

a) A Lransformada fasorial da fonte de corrente i 8 /Q* l 
os resistores sao transformados diretamente para o do- 
minio da treqtienda como 10 e 6 £ii o indulor de 40 fiH 
fern urna impedancia de ;& ft na freqiifricia dada de 
200-UOQ rad/se> nessa frcqiienria* o capadtor de I j*F tcm 
uma impedancia dc -p £L A Figura 9. 1 9 rnoslra o droiito 
equivalente no dominie da freqilencia e os simbolos que 
reprcsentam as transtormadas (asoriais das i nc<&grsita& 

b) O rircuito mostraiio na Figura 9A9 indica que podemos 
obler, corn f'adlidade, Lensan na tome dc corrente Limn 
vez conhectda a imped aneia equivalente dos (res ramos 
em paralelo. Alcm do mai?, uma ve* conhedda V fc pode j 
mos eakular as tres correntes fasoriais ],, 1, e usando a 
Equaean 9.35. Para detemrinar a inipedanda equivalente 
dos. trcs ramus, em primeiro lugar deterniinamos a ad- 
mttinda equivalente simplesmente soman do as admi- 
taiicias dc cada ramo. A adniatancia do primeiro ramo e 



a adnvilaucia doscgundo ramo e 
e a admitanda do terceiro ramo c 




Figura 9.15 A Lircurte para o Exempta 9,7. 



3 




Rgura 9.19 a CircuFto equivalente no (temfflio da fKeqiierdflL 
A admitanda equivalente dos ires ramos i 

= 0,16 + j0j2 
= [).2 /36.K7° S. 

A impedancia vista pela fonte de coi rente e 

2 = ^ = 5 / -36,87* XL 

A Tensao V £ 

V = ZI = 40 / -36,8?° V. 

4\)/-3h$T 
Ii = ... = 4 /-36,S7 D = 3,2 - ;2.4 A, 
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40 /-3ft.K7* 
6 +■ ;K 



= 4 /-Q0' - -/4A, 



h = 



- K /S3.13* = 4,8 4- /6,4A, 



5 /-QO* 

Vcrificamos os dUculos neste ponto confirm ando que 
+ !, = !. 



Espeejlkamentc, 

3,2 - }IA - )4 + 4$ + j&A = 8 + jO. 
As cxpressoes Jo regime permanent? correspondentcs 
no dominio do tempo silo 

U = 40 cos (IQO.OOQf - 36,87*) V, 
i, b 4 cos (2OQ.0Q0f - 36,87°) A, 
4 = 4 cos (200.0007 - 90°) A, 
ij = 8 cos (200.000? + 53, 13^ A. 



✓ PR0BLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetivo 3 — Saber como usar teenkas de anaiise de circuitos para re solver um circuits no dominio da frequenria 
9.7 



Lin resistor de 20 £2 esti ligado cm paralclo com 
um indutor de 5 inH, Essa combinacao em para- 
lclo est a ligada cm seYie com um resistor dc 5 Q e 
um capacitor de 25 jnF. 

a) Calciile a impedancia dessa inlerliffficdo se a 
frcqiiencia for 2 krad/s. 

b) Re pita (a) para uma I'rcqiiencia de # krad/s. 

c) Em qu al frequcn c La fi n iio a i mpedancia da in - 
Lciligacao lorna-se puramentc resist iva? 

6) Qual £ p impedancia na frequencia dele mu- 
ri ada em (cK 



Resposta: (&)9-)nCl; 

$) 21 + j3£2; 

(c) 4 krad^s; 

(d) 15a 

9*8 A mesnia combi na^vso Jl 1 demetilos de^crila no Pro- 
bfema para Avaliaeao9.7 esta ligada aos terminal? dc 
uma fontc de lensao de v - 150 cos 4.000i V. Qual e a 
amplitude maxima da corrente no indutor de 5 mH? 



Rssposta;7,07A. 

WOTA; Tctite rvsolver lanitem os prolletiitK 9,26-9.28, npresetitaiios no ftutfl tkste capitate. 



Transforma$6es A-Y 

A iransformacao A-Y que diseutimos naSecao37 em 
relacao a circultos resi-slivos lamb em se aplica a impedan- 
cias. A Ingura 9.20 mostra tres impedancias llgadas cm A 
com o ciicuito equivalent? em Y. A* jmpedandas em Y 
como funcocs das impedan cias cm A sao 



A t rati Mbr rnacao A-Y tambcm podc scr aplicada cm 
sentido inverse; isto c\ podemoj iniciar com a estrutura Y e 
substitui-ia por tuna esmituracquivalctise A, As impedan- 
cia& cm A como luncdcs das impedancias cm Y sao 



Z ]Zi "I" ZiZji + Z3Z] 



Z, = 



2. 














Z.,/|. 



_ Z,Z : + Z^Z* + Z^Zt 

Zlj - - ^ ■ * 



Z t Z 2 + Z 2 Z ? + ZyZy 




Figura 9*ZQ A Tiarefafma^oes defta Y, 



O processo tisado para obter as cquacoes 9,51-9.53 oil 
as cquacoes 9.54-9.% 4 o mcsmo u&ado ^iara obtej as equa- 
eSes corrcspondcntcs para circuilos resist ivos puros. Na 
verdade t mina comparacao entre as equacoes 3,44-3-46 e as 
equacocs 9.5 1-9.53 e entre as cquacoes 3 ,47-3.49 c as equa- 
c6es 9,54-9,56 revela que o simbolo X subsiituit* o simbolo 
R. Talvcz voce ache intercssante rcvisar o Problema 3.61 
que irata da irausforinacio A-Y T 

O lixcmplo 9.8 iEustra a utilidade da transformaclo 
A-Y na analisc de circuttos fasorials. 
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Exemplo 9.8 



Uso da transformagarj A-Y no dominio da frepincia 



Uae a trnnsibrmacao AY dc hlipt'dfincias para deter- 
miner 1^, I ]k I., lj, I lN Ij e V, e Vi no circuito da Ftgura 
9,21, 

Solucao 

Em primdro lugar H observe que* do modo como estil 
agora* o circuito niio so presta a simpu'Hcacao por asso- 
ciates em sent ou cm parateto. Urna tmnsforma^ao A-Y 
tie impedancia perjiiiledelerniinar todas as correnlcs de 
raino sent se recorder ao metodo das tensoes de n*3 nem 
ao metodo das cor rentes de trial ha. Se subslituirmos o 
delta superior (tibc) ou 0 delta inferior (bed) por sen Y 
equivalent*:, podenios simple! car ainda mats o circuito 
resullanlc por associacoes em seric e em paralekx Para 
dec id ir qua! delta suhstttuir, vale a pena verificar a soma 
das impedancias ao longo de cada delta porque essa 
quanlidade forma o denominador para as impedancias 
do Y equivalents Como a soma ao longo do delta infe- 
rior e" 30 + )40 9 optamos por elimimi-lo do circuito. A 
impedancia Y lirjada ao terminal h e 

_ (20 * 00X10) 
Z ' - 30 + ,40 " 12 + j4Sl > 

a impedancia Y ligada ao terminal c e 



e a impedancia Y ligada ao terminal d 4 
„ (20 + /60)(-/20) 



30 + /40 



8 - /24J1- 



Inserindo as impedancias do Y equivatcntc no cir- 
cuito, obtemos o circuito mostrado na ligura 9.22, que 
agora siniplificanics por associates em serie e em para- 
lelo. A impedancia do ramo (ibn e 

Z^ = L2+/4~^4=12Q, 

e a impedancia do ramo acn e 

- 63.2 + }2A -J2A -3,2-60 O, 




Q)l20^V 




/ 2,4 O 



Ftgura 9.22 a tiraitto mmtrado na Fqina 9,21, com o delta inf«sor 
subititufdo por s<?j ¥ oquMlente. 

Observe que o ramo abn esta 1 cm paralelo com o 
ramo (tctt. PorCOnseguinte, podemossubst.it uiresses dots 
ramoi por mm luiico ramo com uma impedancia de 

Associar esse resistor de 1 0 Q com a impedancia en- 
tre ncd rcduz o circuito da Hgura 9.22 ao mostrado na 
Figura 9.23. Poreste ultimo circuito, 

120/0° 

1, = T^ = 4/53^ = 2,4^3,2 A. 

Conhecida I,,, podenios seguh o cam in ho inverso c 
trabaihar new drcuttos equivalents para detenninar as. cor- 
rentes de ramo no circuito original, Comecamos ob servan- 
da que l», e a corrente no ramo ttd da Figura 9,22. Assim* 

V^(8-j24)I n = 96-/32V. 

Agora, podemos calculai a lensAo pois 

V = V^ + V^ 

e ambas, V e sao conhecidas. Assim, 

V jn = l20-96+;32 =24 + ;32V 

Agora* calculamos as cor rentes de ramo Ij^ e 1^: 
24 + /32 



. 2 + ^A, 



24 + /32 4 



j jhtJ 



10 +/ 15 A " 



Fjti tertnos das correrites de ramo definidas na r*gt»ra 



9,21, 



Figure 931 a Circuito para o Exenipto 9,8L 



>i = = 1 + /j A, 

T - T 1 , 1 A 
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VerifLcamosas cHcliIck de J, e I : ubservando que 
J J+ I z = 2 3 4 + j3 P 5 = I ft . 

la 




Figura 3.23 A VertfLa simtfifigsfc dp circuito mtiadq na figijia 9-22- 

Para determinar as correrttes de ramo I JP [< e I Jk de- 
venios calculer, em primeiro ]ugar> as tensoes V, tV : . 
Com refcrencia a Figura 9,2l f oh&ervamosque 

V L - 120 /IT - IrMi = -y + /8 V, 

1(14 

V, = la q/g - (63,2 4- /2>4)I» « 96 - /— V. 



Agora, calculamos as eorrentes de ramo I it I, e 1^ 

. V| - Vj 4 . . 12,8 
= 10 = 3- ~~ 3~~ 



I, 



20 + ;60 3 



/1.6A, 



Verificamos 03 calcutos observando que 

2 2f> 

1^ + 15 = - + -- fflfi + /4,S = 2,4 + p = l 0> 

4 2 .12.8 ., * a 8 T 
I 3 + I4 = ^ + ^ + " jl<6 = 2 + /- = I, , 



\f PROBLEMA PARA AVALfACAG 


Objetivo 3 — Saber corn 0 usartecnicas de analise de circuitos para resolve r urn circuit 0 no dominio i 

9.9 Use urn a transformacao A-V para determinar a up 


9a frequenda 


correnLv I nodrcuito nioslrada 
Resposta: I = 4/28,07* A. 


1 


L«) a - 
si fl 






| 


1 MV^ 

Ulft ; 




NQTAi Ttwta nsolwr Jambhn 0 Pwhkmn 9-34. apivStntado no final sffflfe aipitutc, 









9.7 Transforma^oes de fonte 
e circuitos equivaientes 
de Thevenin- Norton 

As transformacoes de fbnte apresentadas na Secao 
4.9 eosdrcuilos equivalences de Thevenin -Norton discu- 
lidos na Sccfio 4.10 sao teenkas analiticas que tambem 
podem ser aplkadps a circuitos no dominio da frequen- 
cia. Provamos a validadc dessas lecnicas scguiudoo mes- 
mo proeesso utiliiado ms secocs 4,9 e 4,10\ exceto pela 
^ubsiiiuiciio da impedancia (Z) pela resistencia (R). A Fi- 
gura 9,24 mostra tuna transformacao de fonte com a no* 
mcnclatura do dominio da frequenda. 

A Figura 9,25 ilustra a versao de urn circuito equivalent 
re de Thevenin no doniLiiio da frcqiiencia. A Figura 9.26 
mostra urn circuito equivakntc de Norton no dominio da 



frcqiienria, As tecrnieas para determinar a tensao e a impe- 
dancia equivaientes de Th even In ^ao identicas as usadas para 
circuitos resistivos, com excec5o de queo circuito equi valera- 
te no dominioda Ireqiie nd& e nvolvc a inanipulacao de quan- 
tidades compiexas. O mesmo vale para a dctermina^Ao da 
eorrente e iinpedancia equivaientes de Norton. 

O Exemplo 9,9 demonstra a aplicacao da iraitsfbrma- 
i^aode fontesaanaiise nodominio da frequencta. O Rxem- 
plo 9.30 i lustra detalhes da deLerniinacao de OKI drCuilo 
equivalence dc Tlievenhi nodonu'nio da frequencia. 




Figurg 9.24 A rransforma^a de fonte no dom'mio ds frequenmi, 
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Circuito linear 
mi sin m mi d:.L 

freq tiSncia: podc 
conicr fonles 
indepcdenles e 
dependentes. 




Circuito linear 
no domirito ch 
ftequcricia; podc 
contcr fames 
indepedcnles e 
depenrJentes. « ,>! 




Figura 9,25 A Circuits eqeiTvalente de Thevenin no Ann frig 4s frequence 



Figura 9.2 6 A Cirfuito equivdluEito de Nsrton no dariiiniti dj fi^qu&nria. 



EKernpIo 9.9 



TransformagBes de fonle no domfnio da frsqiiincEa 



Use o conceito de transform acao dc loule para de- 
term inar £i lensao fasorial V 0 no circuito mostrado na 
Figura 9,27, 

Sofucao 

Podemos sub^itutr a combinacao em serie da fonie 
de (crisao 40 /0° com a imped^ncia dc I +■ ;3 0 pela 
combinacao em paralcio dc unia fonte de corrente com a 
impedancia de I + j3 CI* A fqnte de corrente e 

Assim, podemos substituiro circuito da Figura 9.27 
pelo mostrado na Figura 9-28. Observe que a referenda 
dc polartdade da fome dc 40 V deter mina a direct o de 
referenda para L 

Em sc^uidiu combiuamo&o&dois ramus ein paralc- 
io em uma unica impedancia, 



Z = 



{1 +/3)(9 - ;3) 
ID 



= 13 + /2,4fl, 



que esti eui paialelo com a t'onte de norrente de 4 - jl2 A, 
Outra transfcrmac&o de fonle eonvertc cssa combinacao 
em paralcio cm umacombinacio em serie. eomiitindo em 
uma fontc de tensao em serie com a impedancia de 
1-.8 + ;2>4 Q A tensao da fontc de tensao c 

V = {4 - /]2)(l,8 + j2A) = 36- /12 V. 



i ii 

-VA- 



10 fi 



Usando essa transfurmaclo, desenhamos novainen- 
le o circuito como na Figura 9.2*-). Observe a polnridade 
da fontc dc lensao, Incluimos a corrente l c no circuito 
para fac ilitar ft solucfto pftra V a , 

Observe tambcm que rcduzimos o circuilu a um 
simples circuito cm serie. CalcuLamos a corrente I D divi- 
dindo a tensao da fontc pclft impedance total em serie: 
36 - /12 _ 12(3 - /I) 
ri = 12 - /16 " 4(3 - j4) 

Agora, obicmos o valor dc V c muhiplicando I tt pela 
impedancia 10 - jf 19: 

V 0 = (1,56 + jlM)( L0 -;I9) = 36, 12 V. 




Figura 9,23 a Primeiia ctap* na reduflfl do circuito mostta-to ma 
Figura 9,27. 



10 fl 



yi9 n: 



Figura 4.2-7 A Circuital para □ btfntpJo 9,9. 



Figura 9,29 A Segunda etapa na reducao do cifcoito rrtDEtrado na 
Figura 927. 
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Exemplo 9.10 



Determinate de urn equivaiente de Thevenin no dominie da freqiiencia 



Determine o circuito equivalertte de Thevenin visto 
a partir dos terminals a,b para 6 circuito mMtrado na 
Figura 9,30, 

5oLuc.ao 

Era pri metro lugar s dcterminamos a tensao equiva- 
lente de The win in. Essa lensao e a Tensao de circuito 
aberlo que aparece nos terminals a,b. Escolhcmos a refe- 
renda para a lensao tie Thevenin como positiva no ter- 
minal ct. Para, simplificar o circuited podcnios. faacr duias 
trans! ormacoes de fonte na mylha conslituida pela fonte 
de 1 20 V c os restores de \ 2Qn 60 i\ Essas transforma- 
eots devem preserver a identidade da tensao de control? 
V, por causa da fonte de tensao dependente. 

Dcterminamos as duas tninsformacocs de fonte subs- 
tituindo, em primciro lugar a combinacao cm scric da fonte 
de J 20 V e do resistor de 12 13 per uma fonte decor rente de 
10 A cm paralclo com 12 £2, lim segutda, substituimos a 
coinbinacao em paraJelo dos rcsistores de 12 e 60 Q por um 
unico resistor de 10 £2. For llm, substitnim-os a Ibnte de 10 A 
em paralclo coin \0Cl por uma fonte de 100 V em serie coin 
10 £1, A Rgura 9-31 mostra o circuito resultante. 

Inchnmos a eorrcnte I a Figura 9.31 para au>tiliai a 
diseussao. Observe que, conheciek a eorrente I n podentos 
catcular a lensao de Thevenin. Determinamos I somando 
as ten sues ao longo do eaminho feehado no circuito nitis- 
trado na Figura 9.31. Dai 

100 = 101 -J401 + 1201 + 10 V, = (130 + 10V, . 



Relacionsnios a tensiio de control? V T com a eorrcn- 
te I obscrvando, pela Hgura 9,31, que 




Figura 3.30 A Circuito pari a Ejtfrrtplrj 9.10. 




V S =100-10I. 



Entao, 



-onn 

Agora calculamos V,: 
V, = tOQ - 180 /- 126,87° = 208 4- /144 V. 

Por fim> obscrvamas pela Figura 9.31 que 
V w =i0V x + 1201 

= 2.080 + /1 .440+ 120(18) /-12fi,87° 

= 784 - /2KS = 835,22 17" V. 

Para obler a impedancia de Thevenin, podemos 
usarqualquer das tccnicas anterior menie usadas para de- 
terminar a rcsi&lcncia de Thdvcnin. Ncstc cxcmplo. ilus- 
tramos o meiodo da fonte auxiliar. I.cmbrc-sc dc quc> 
quando tisamos esse metodo> desativ;uno.$ tod a* ay fontes 
indcpcndcnles do circuito e, cniao> aplicamos uma fonte 
de lensao auxiliar ou uma tbnle de corrente auxitiar aos 
terminals de interesse. A razno entre a tensao e a a>r rente 
na fonte £ a impedancia de Thevenin, A Figura 9.32 mos- 
tra o result ado da aplicacao dessa uknka ao circuito da 
Fipu a 9.30. Observe que escolliemos uma fonie de ten- 
sao auxiEiar V F . Observe lambem que desativamos a fon- 
te de tensao independent com mil curto-circueto jdc- 
quado e prcserramos a identidade de 'V\. 

As corienLes de ramo I. e I,, foram adieionadas an 
circuito para simplificar o calculo de I r . Aplicando as leis 
de KsrchhofT, voce podera verifiear as seguintes rclacdes: 



la " 10 - j4l) 




Figup 9,31 A VerwosiflipiificdrJa 4o circuKo rnostrado na Figora 9,30. 



Figut? 932 a r/ircusto pais rabulaj 3 irppedflnda wprrv^lerite (fc Th^mn, 
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\ T - iov ( 

J 20 
V,(9-!,4) 
120(1 - jA) 



- /4«J V 12 ^ 



iu - /4i) 

V r(3-J4) 
12(10 - /40) 



A Figura 9.33 represcnta o circuito equivalents de 
Thevenin. 



91,2 0 



i Wr 

v (£_ 



Figura 9.33 A Equivalents de Theverrin para □ circuit* inoitrado na 
Figura 9,30. 



i/ PROBLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetivo 3 — Saber como usar trknkas de analise da circuitos para resoLver urn circuito no dominio da freqilencia 
9*10 Determine a express.™ de regime permanente para 9.11 Determine o circuito equivalentc de Thevenin 



t.\.ti) no circuito trios trado> usando a tecnica de trans* 
forma£5cs de fonte. As funics de tensao scnoidais sao 

l>, = 240 cos (4.000f + S3 J 3°) V. 

tt a = 96 sen 4.000f V. 



visto a parti r dos terminals ^ para o circuito 
mostrado. 



15 mH 



20 n 





+ 




> -wv 1 


-J ^11; 






"25/MF 




2l>fl 




:-/10ft 



Ftesposta; v Th = v lb = 10/45^ V; 
Resposta: 43 cos (4,000/ + Y = 5 -;5 & 

■VOTA; 7i:*4ft- wufvrr Uimbtm w pwbkmas 9.40. 5>.<1 1 e 9.47. tipTtsvntntlvz ftO final dtete mpttuh. 



9,8 0 metodo das tensoes de no 

Nas secocs 4.2-4.4, apresentamos oseoncettos basicos do 
melodo das tensoes de no para a anal ist de circuitos. Os mes- 
mos conccitos se aplkam quando usamos esse metodo para 



analisar circuito*: no dominio da licqucntiLi, O Exemplo^Ul 
iluslra aapticaCao de lal metodo. O Problema para Avaliacao 
§A2 e mLiitos. dos problenias, apresentados no final do capktulo 
Ihe darao a oporlumdadc de usar o metodo das tensoes de no 
para determinar resposiaa de regime permanente senoidal. 



Use do metodo das tensoes de no no dominio da frequencia 



Exemplo 9.11 



Use o metodo das tensoes de no para dacrminar as cur- 
rentes de raino l Jh e I f no circuito mostrado na Figura 9.34. 

Ill EP 5 ft 




Figura 9,34 a Circuito para o Exemplo 4.11. 



SoLucao 

Podemos. descrever o circuito em termos de duas 
tensoes de no porque ete contemn tres. nos essendais. 
Como quatro ram os term inam no no esse ncial que se es- 
tende pel a parte inferior da Figura 9.34, nos o usarcmos 
como no de referenda. Os dois nos rsmanescentes sao 
mtufiidos I c- 2 eas ten&ocsdc no cnrrcspondiSflfeei $&» V, 
e Vj. A Figura 9.3S i lustra a situacao. 
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Somandu as correntes que saem do no h temos 

10 J + /2 

Mulliplicando por I -Hp e colocando em evident ia 
os coeficientes de V, e V 2 , chega-se a exprcssao 

V,(l,l +jU2)-V, = I0 f 6+;2l f 2. 

Somando as correntes que saem do no 2, renins 

V 2 - V, V, V 2 - Mi rt 
— + — — + — - = 0. 

1+/2 -j5 5 



I, 



A corrente de control? I, e 

' " 1 + j2 ^ 
Sub&lituindo e&sa expressao porl T na equacao do no 
1> multiplicando por 1 + j2 e colocando os coefkientes de 
V, c Vy em evidencia, obtcmos a eqtiac. So 

-5V, + (4*8+^6^ = 0, 
As sokicdes para V, e V ; sao 

V, = €M0 -/16.80 V, 

V ; = 68-j26U 
Dai, as correntcs dos ramos sao 



l h = V " " ™ - = -l t 44 - /1 1,92 A, 



tc = -Hr = 5,2 + /13,6 A, 

Para vcrificar nosso trabatho,. observamos que 
!„ + !,= 6M -JIM + 3,7(5 + JIM - 10,6 A, 
I, = f*t'4-= -U4 -/11.92 + 5,2 + ;13.6 
= 3,76 + /1 ,68 A. 





1 0 i 2 11 2 5 n 


) lofji 

r | 


■v, 


- -is a r 




r 





Figura 9,35 A Circuits mnttido ni Figura 9.34 r cam as tftiSfode 
no definidas. 



✓ PROBLEMA PARA AVALIAQAO 



Gbjetivo 3 — Sdber como aplkar as teenkas de anitise de circuitos em circuitos no domfnfo da frequencia 

9,12 Use 0 metodo das lensoes de no para dclerminar a 20 £1 

expreSsaode regime permanente para i'(f) no cireui- 
to mostt ado. As fontes senoidai s sao ^ - 10 cos A 
c Vi = 100 sen cyf V, onde & = 50 krad/s. H T J 5 B i ; 

Sesposta; = 3 1 ,52 cosCSaODOr - 71 ,sr) V. 

WpTl4; frtfje K$alvw tambHH o$ prabteftuis 9.5-1 e9.56> Qpnatitttttiios tta final tfcjle capita fo. 




Os procedimentos utili/.adO£ para aplkac^&Oi no dominio 
da freqiiencia sao os mesmos usados na analise de cireui I 
resist ivos, Nas seooes 4.5-4,7* apresentatnos as tecnicas ba- 
sicas do metodo das correntes de malha; demons! raremos a 
Tambem podemos usar o me'todo das correntes de extensao des^e metodo para circuitos no dominio da frequ- 
malha para anal tsar os. circuitos no dominio da r'requencia. encia no Exeniplo 9-12. 



9.9 0 metodo das correntes 
de malha 



Exemplo 9.12 



Uso do metodo das correntes de malha no dominio da frequencia 



Use □ metodo das correntes de malha para deter- Solu^ao 
minar a* tcnsiV-i V,. V . t- V. no cir^llito [nOttTadlo rta Comoo circuito tcmduasmalhaseuma foiUede ten- 

Pigura 9.36. sao dependents dcvcinos eserever dtias eqitacoes de cor- 
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rente de inaiha e uitia eqiiacao de re&tricao, O sentido de 
rcfereaieia para as eorrciUes tic malha I, c L e no sentUlo 
horario k como moslra a Figura 9.37. Conbecidas I, e L b po- 
demos detcrmmar, com faeilklade, as tcnsocs desconhcci- 
rfas. Somando as tensocs at> Jongo da run] ha L , temos 

150 = 11^)1! + (12 -jl«tl,-y» 

Oil 

150 = (13 -jl4)I 3 - (12 

Soman do as tcmocs ao longo da malha 2> obtcmos a 
equacao 

0 - (12 -}\6){l t -I 3 ) + £I +;3)l 1 +391 Jt . 

A Figura 9.37 revela que a corrente de controls I, & a 
difcrenf a enire ^ e L; isto e, a restrieao e 

Subuiuiinjo cssa reslncao na equacao da malha 2 e 
simplificarulo a cxprcssiio rcsultantc, oblemos 

Q = {27*j\6)l i - {26+jn)h. 

Resolvendo para l, c 1 2 temos 

I t = -26-/52 A, 

I a « -24 - ji58 A, 

I, = -2+/6 A. 

As ires rensoes sao 

V, ={t +p)I i = 78-jl04V 

V, -(12-/1^ -72 + /L04V 

Vj = (l +j3)L = 150 -/130 V 

Alem disso, 

391, --78 + i2 34 V. 



Venfkamos esses cakutos soman do ai tensoes ao 
longo dos caminhos fechados; 

-150 + V t + V f = -150 + 78 -J104 + 72 + ;|04=0, 

-V 3 + V 3 + 391, - -72 - /I 04 + 1 SO - j £30 
- 78 + ;234 = 0. 

-150 * V, t + m x = -150 + 78 - j104 + 150 
-jl30-78+/234 = 0. 




figura 3,36 A. Circuits para a Exempta 

in /2« in flP 




Figura 9.37 i toutntcs dk> malha us^as para resold o circuito 
nioilrddo rki figcir.i 9 36. 



✓ PR0BLEMA PARA AVALIACA0 



Qbjetivo 3 — Saber como usar tecnicas de analise de drajitos para revolver urn drcuito no domfnio da frequetida 



9*13 Use o nielodo das cor rentes de malha para 
deter minar a corrente Jason a I I no c i re lil to 
mostrado, 

Respostar I = 29 *■ /2 = 29.07 /3 AS* A, 



;3n 



NOTA: Tcttli f rvsolwr tmnbC'm o$ probhrnm 1.5$ c 9.6] , apre&ntados tio final tfcsh* cupitnio. 



9*10 0 t T3 tl Sf O rmHClor em Ci "^uitos & comu n ica«;ao t como de pot^ncia, Em ci rem - 

tos de coinumcacao, o ir^^forniador c usado para ajuslar 
{'m uanstbrmador c wn dispositivo baseado cm aco- impedancias e cli miliar sinais cc dc partes dp sisterria. Em 
pla memos magnet ieo5. Transfer madorcs sao usados ianto circuitosde potenciaarans tor in adores sao usados para esta- 
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bdecer niYeas de tensao- cc que fficLliEem a transmission dis- 
tribuicao e consuano dc potencia cletrica, £ precise conhe- 
ccr o comportamcnlo dc regime permanent senoidal do 
tratfsformador para aOalisar si&tcanas de coanunicacaO e sis- 
temas de potencia. Nesta secao. discuEiricmos o comporta- 
memo dc regime permanence senoidal do tratisformmior ft- 
near, que c cnconirado primordial mcntc em eireuatos de 
conlunicacaO. Na Secao 9. 1 l n trataremos do iramformndor 
idegiy quee usado para modular o transforrnadordc tuacleo 
ferromagnetico cnconirado cm sisteanas dc potencia. 

Anles de inidar, uma observacao ulil. Quando anali- 
sar circiiitos que cootenham indutancia mutua, use o meto- 
do da corrente de nialha ou de laco para eserever equacoes 
de circuito, Usar o mtflodo das tensocs dc no e" incomodo 
quando a iaxlutancia mutua esla envoi vida porqoe nao e 
possivcl escrever as eorrentes nos varios enrolaanentos por 
inspe^ao como funics das tensocs de no, 

A analise do circuito de urn 
transformador linear 

Um immfortmidor simples c Ibrmado quando dois cn- 
rulamentos saO construidos em um urticO nikleo para se ga- 
rantir aroplamcnto magnclico. A Figura 9.38 mostra o rad- 
delo dc circuito no dormnio da frequicncia de um sistema 
que usa um translbmtadorpara ligar uma carga a uma fonte. 
Quando disculirmOS esse cirCuilo h design arenaos o enro- 
laanento do trans tor rnad or ligado a fonte de enroltmi^nto 
pnmtirh<:. o ertrotamtfrttu ligado a Carga de v.tv\>fousw\\v 
drfria. Com base nessa lermmologia, oS pararrtetros de dr- 
cuLto do iransformador sao 

" a re^Lsiendi) doenrolamento pi'innirio, 
R 2 = 'a resiste-ncia do emrolamento secundario, 
L t = a auto- indutancia do enrolanienlo prirnarto> 
L, = a auto-indutauda do enrolamento secundario, 
andutancia mania, 

A tensao interna da Tonic senoidal e" V, e a impedancia 
ink-ma da fonte e" /.. A mipalmidu /. rcprvsenta a carga li- 
gada ao eamolaanenLo sceundario do transformador. As cor- 
rentcs fasoraais I } e I 2 represeiHam as correntes no primario 
e no sceundario do transformador, respceiivameme. 

A analise do circuito da Figura $38 consiste vm deter- 
minar L, e 1, coano l'unc,6es doiv paranietros de circuito V t 
Z iS R v L if L 1Y R lt Af, Z, e CtX Alem dlsso, csumosintercssados 
cm dcterminar a impedancia do transformador vista a par- 




Iriinsfonuador 



Carpi 



Figure 9-313 A H^iipl-p dp rirruit^. np ri^mTiicuJi: rreqilincia r |WTa um 
t^nsformsdor usddo pan Itgar uma «fga a nirifl fonte. 



lir dos terminals Para dclermiuar [. e I ;1 em prmieiro 
lugar cscrc^mos as duas equacoes de corrente de malha 
que descreveni o eineuito: 

0 = -ywMl, + (R, +j€0L 2 + 2JI, . 
Para facilitar a manipulacao algebrica das cqua^oes 



(9.59) 



(9«0) 



ondc Zj, 6 a auto -impedancia total da malba que contcm o 
enrolamenlo primario do tnansfonnadorc Z n f a auto -impe- 
dancia total da mal ha que content o enrolamcnto secunda- 
ria Comi base na noiaeao apreseniada nas equae.oes 959 e 
as solu^cks para I, e I i? pclas cqua^oes 9S7 e sao 



li 



Z U Z 22 + </M 2 



Para a fonte de tensao interna V> a ianpedancia apare- 
eecomo V T /l lP ou 



Z : 



A impedancia nos termlnaas da fontc e Z m - Z„ portsuito, 

tips 

Observe que a ampedartda e tntlependcnle da polarida- 
de magaiclica do ta anslbranador. A ra/ao e que a aitdutancaa 
mutua aparece na Rquaeao 9.64 como uma quant idade ao 
quadrado. Essa impedancia c de particular inleresse porquc 
most ra eomo 0 Iransfomaador afeta a impedanCEa da carga 
vista pela fonte. Sem 0 lransformador h a carga estaa ia ligada 
dirctamente a fonte, c a fortte vcria Z, com a impedancia de 
carga; com o transformador, a carga e ligada a fontc por mcio 
do transformador e a fonte ve uma versao modiftcada tie Z x> 
como mostra o terceiro lermo da Equacao 9.64- 

Impedanda refletida 

O terceiro termo da t-quacao 9.64 e denominado im- 
pedftneia refletida (Z r ) porquc corresponde a impedancia 
equivalent? do enrolamcnto secundario e da impedancia 
de carga transferidos ou reflet idos^ para o primario do 
transformador. Observe que a impedancia refletida deve-se 
cxclusivamente a existencia da indutaucia mutua; isto c n .se 
as duas bobinas forem desacopladas, M se tornara zero, Z f 
se tornara zero* e Z± sera reduzida a auto- ianpedancia do 
enrolamcnto primarto, 
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Para consitferar a impedancia refletida com mass dela- 
ihes t em primeiro lugar expressamos a iinpedautia da earga 
cm term a reEangular: 

em que a reatancia da Carga X, leva coitsigo o proprio sirtal 
algebrico, Em outras palavras-, A, £ um numero posit ivo sc 
a carga for indutiva^ e um miniero negative, se a carga for 
eapaciliva. Agora, tisamos a Equac£o 9,65 para cscrevcr a 
impedancia refletida cm forma retangulan 

y ™ 2 M- 



A dedueao da Equacao -9.66 leva em con la a fato de 
que, quan do Z, e escrila cm forma retail gular, a atito- 
impedancia da inaflia que eontem o enrol am ento secun- 
daria £ 

Observe agora que, pek Equacao 9.66, a auto-impe- 
daneia do circuito secundarioc refletida no circuito prama- 
rio por mcio dc um faior dc escala dc {ojtAj/|Z,.|y c que o 
Sinai do componenLcrcaiivo (gjLv + X L )c invert ido. Assim, 
o transformador linear refletc para o primario o eonjugado 
da auto -impedancia do circuito secundaria {Z multipLi- 
cado por um faior de escala. O Excmplo 9. 1 3 i lustra a ana- 
lise dc correntes dc ma] ha para una circuito que con [cm um 
transform ador Linear 



Eiemplo 9:13 



Analise de urn transformador linear no dominio da freqilencia 



Os parametros de cerlo transformador linear sao A, = 
200 Q, R, ^ 100 £1, L t ^ 9 H, Lj ^ 4 H e k = 0,5. O transform 
mador acopla uma impedancia* que consisteem um resistor 
deSOOO em scriccom um capacitor de I pT, a uma fonic dc 
tensao senoidai. A fonlc de 300 V (rms) tern uma impedan- 
cia interna de 500 + j 100 £2 c uma freqiiencia de 400 racl/s. 

a) Const ma um circuito equivalent? do sistema no do- 
minio da lYcquencia. 

b) CakuEcaauto-impcdartcia do circuito primario, 

c) Cakule a auto- impedancia do circuito secundaria 
if) < !akute ;i inipedancia reftoida no enrollments p: imar in. 

e) Cakule o fator de escala para a impedancia refletida. 

f) Caleule a tjnpcdancia vista a partirdos terminals pri- 
marios do transformador, 

g) Caleufe 0 cquivalenle de ThCvcnin visto a parti r do& 
terjiii naisc,^. 

Soujcao 

a) A Figura 939 mostra o circuito cquivalenle no dominio 
da freqiiencia. Observe que a tensao interna da fonte ser- 
ve como fasor de refereYicia c que V L e V\ representam as 
tensoes terminals do t ransformation Para construir o cir- 
cuito da Figura 9.3% tl/cmos as seguintes Cbitculos: 

jojL, - ;(400K9) - p^m 

y«Lj - ;(400)(4) =j 1.600 

Af = 0 1 5V(9)(4) = 3H 

l it? 



b) A auto -impedancia do circuito primaries" 

Z H = 500 4- ;l 00 + 200 + p. 600 = 700 + ;3,700 Q 

c) A auto-impediocia do circuito sccuudario c 

Z n =100+ ;L600 + 800 -;2.500 = 900 - j900 « 

d) A impedancia retletida para o primarioe 
1200 



f 1200 V 



("00 + /900) 



= |(9oo + /90o) = ooo + jm) a , 

e) O fator de escala pelo qual [Z ' n } e refletida e 8/9, 

f) A impedancia vista a partir do& terminals primarios 
do iranst'ormador e a impedancia Jo enrolamento pri- 
mario mais a impedancia refletida; assinu 

Z^ = 200 + jlGOO + S0O + jm = 1,000 + )4,40U £1 

g) A tensao dc Thcvcnin sera igual ao valor de circuito 
aberto dc V, d , O valor de circuito aberto de V tJ sera 
igual a jl .200 vczes o vaior de circuito aberto dc i v O 
valor de circuito aberto de 1, e 

300/0* 
" 700 + /3.700 

= 70.67 m A. 







n ™. H . 



















/wC ;4(M) 



= -/2.500n . 



figura 9.59 A Circuito equivalence nc dtJiniitrrJ cfa fruq-c-iidd pidra o 
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Porconseguinte, 

= /1 200(79,67 /-79,29» ) x l(T 3 

A impcdancia de Thevemri sera igua] a impcdancia 
do cnroUmcntoi secundaria mais a impcdancia reficUda 
do priniario quando a Ibnte tie lensao ("or siibstituida por 
inn curto-circuito* Assim, 

= ico + '^^J ' two - fsm 

= 171,09 +;L.224 t 26 £2. 



O equivaleitfe de Thevenm e motfrado na Figura 9.40. 




V 



Figura 9-40 a Circuito equivalent? de Thevenin para o Ex?mpb 



✓ PRO B LET/1 AS DE AVALIAQAO 



Objetiuo 4 — Saber anali^ar ctrcuitos que contem transformation Linearis usando metodos fasoriais 



9.14 Urn Iransformador linear aeopla uma cargsi, que 
consislc em urn resistor de 360 £2 em serie com 
urn indutor de 0.25 H, a uma fonlc dc lensao sc- 
noidfil, como nostra o circuito. A fonte de tensao 
tem uma impcdancia interna de L E4 +J0 il e uma 
tensao maxima de 245,20 V e opera coin uma frc~ 
qiiencia de 800 rad/s. Os paramctros do iraiisibr- 
mador sao fi, = 100 L, - 0,5 H, R 2 = 40 iX L, = 
0,125 He A = 0,4, Cakuk (a) a impcdancia reflc- 
tida; (b) a eorrentc no priniario e (c) a eorren te no 
sccuudario. 



RespDsta: (a) 10,24 - )7MH 

(b) C^cosfSOOt- 53,13°) A; 

(c) 0,08 cos 300/ A. 




"IranMorjtiador C'ar^t 



NOTAi Ttnte rtMlvcr tflmb&n tfs problettws 9,72 c %7X tiprvsentiitlte no fimil tkiti cupifutc. 



9,11 0 transforrnador ideal 

Um transforrnador ideal consists do dots enrolamen- 
tOi magneticamcnk! acoplados, com N, e W : espiras re^pec- 
Livamentc, queexibem cstas propriedades; 
1* O coefieientc de acoplamentoe igual a tinidade (k - I). 
Z, A auto-indutaiwia de eada enrolanwnto e i nfinita (L, = h~ w ) 

3* As pcrdaS no* cnrolanlenlos devidas as rcsistcntias pa- 
rasitas sao desprczivcis. 

Para entender o comportamcnlo de transform adores 
ideais devwnos coitiecar com a Equacao 9,64, que descreve 
a impedancia nos terminals de tuna fonte ]igada a um 
trattsformador linear. Em seguida, repetimos essa equacao 
e a examinanioSi urn pouco mais, 

Trabalhando com valores-Limite 

Uma rcla^ao ulil entre a iriipedarKta de cntrada c a 
impedancia da carga, como dada per na Equacao9.68, e 
quando L, e L f tornam-sc iiifinLtaincnle grander e t ao mer- 
ino tempo, o coefECiente de acoplamcnto *e aproxima da 
unidade: 



~ Zu + — " 

= R } + jwLt + — — — ■ 

1/1 {R 2 + /wLj + Z|.) 

Transformadoresenrotadosem nucleo^ ferromagneii- 
cos podem saH-^fazer essa condicao- Ainda que Lais trans- 
forinadores nao sejam lineares, podemos obter algmnas 
inform acoes uieis, construindo um modclo ideal que igno- 
re as naodinearidades. 

Para mosEnir como muda quando k - 1 e l x e f. s *c 
aproxtmaaiido infinite. aprescn tamos, cm primeirolugar.a 
nota^ao 

e, cntao, rearranjainos a Equacao 9.68: 

Ncste ponto, devemos ier cuidado com o coeficientc 
de j na Equacao 9.69> poi^K quando e f^se aprosimam da 
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infmilo, esse coefidcnte se torna a dtfercnca entre duas 
quant itfadcs grandcs. Assiim antes de perm it tr que L t c L z 
crcs^am, escrcveinos o cocfidenlc eomo 



em que reconbecemos que, quando k= I. Atf 1 = I,L ; . Cold- 
cando o& doistermos entre parentcsi:* sobre urn denomina- 
dor cornu m ( obtemos 

Dividindo o numerator c o denominator por «Ji Jh 
oblemos 



(9-7*) 



L 2 {R 72 jaL 2 ) 2 HI * (A r [j /<»L^)J 2 

A medida que se aproxiina <lc 1,0, a razao se 
aproxima do vaior con&tairte {NJN*) 1 , o que decorre das 
equacoes 6.54 e 6.55 A razao para isso e que> a medida que o 
aeon Jain emo loma-se exlremamenie forte, as peimeancias 
S*j c 9$ tornam sc iguais. Eniao, a Equa^o 9.72 c rcduzida a 

quando L, «, » e fc -H,0. 

O mesmo radochio leva i 
da reflclida na Equate 9.69: 



A r? ^* 22 2 \ A^/ f9 74V 



So in obrigados a usar o valor absoiuto dos termos 
nas equates 9J6 e 9.77 porqu? ainda nao cstabeleccmos 
polaridades de referenda para as corrcnles e tensocs; cm 
breve, discuLiremOs a eliminatao dessa restricao. 

A Figura 9.41 mostra dob enrolamenios acoplados 
magnet Eearneme n sem perdas f£, = = 0),ea usamos para 
demunslrar a valid ad e das equates 9.7<5 e 9.77. Na Figura 
9.41 fa), o enrolamento 2 esta aberto; na Figura 9.41(b), o 
enrolameiuo 2 esla em cur to. Embora reali nemos a analise 
a segnir cm termos do fundonanienlo cm Eiegiine perma- 
nente senoldaU os rcsultados lambem se aplkam aos valo- 
res instantaneos de v e L 

Determinacao das relates entre 
tensdes e das relates entre correntes 

Observe que na Figura 9.41(a) a tensao nos terminals 
do cnrolamento 2 se deve inteiiamenlea corrente no enro- 
lment® L ; assim 

A correntc no enrcdarnenio I e 
V. 

Felas equates 9.7S c 9.79. 

Par a urn acoplamenlo uniLario, a indutanda mulua & 
a ^I,L if e a Equacao V 80 torna-se 



{9.74) 

Aplicando os resultados das equacocs 9.73 e 9.74 a 
Equa^ao 9M, obicmos 

Compare esse resultado com o da l-quaeao Aqui h 
vcmos que, quando o toerlcieiuc de acopiamcnto aproMi- 
nia-se da unidade e us auK>-indiJtanda& dos enrolainentos 
acoplados se aproximain do infinite o (ransforinador refle- 
ic a resist^ncia do cnrolamento sccundario c a impedancia 
da carga para a primario por mti faior de escala igual k ra- 
zao entre o nuniero de espiras, [NJN,]. ao quadrado. Dai t 
podemos descrever o comportairienEo terminal do H ans* 
formatter ideal em termos de duas earaeterlsticas. A pri- 
meira e que a quantidade dc volts por espira e a mesma 
para cada enrolamento, on 



Para uni acoplamcntu unL[ario> o Jluxo qi]<. alra^-essii o en- 
rolamenlo 1 e igvaJ ao que alravcssao enrolamento 2, e, portart- 
lov s6 precisamos de uma pcrnieanda para deserc^'eraauio-in- 
tiutajieia tte cada enrtdamenta AssllOj El Equa^au torna-Se 



on 



v- / 





v, 




v 2 






iV 2 



{9.76) 

A sfgiindn 0 que a qu^nticLde amiKTC-espim 0 a 
mesma para cada eurolamento ou 




espira e smpene-espira para crt tiansformadoi ideal. 
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V, 









(Bet^lo entr« tensoes para um trsnsfgrmador ideal) 

Somando as tcnsdcs ao longo da bobina em curto da 
Ftgura 9.41(b), obtemos 



da quaL para k - I, 



<9S4) 



I 



I L 2 



A EquaCao 9.8S e equivalent? a 
(RcLaqiio en ire as cmreittes eif urn transformador ideal) 



A l : igura 9A2 nostra o simbolo dc um transformador 
ideal. As Li n has verticals representam as. camadas de material 
magnetico tie que os nucleos ferromagneiicos eostumaui ser 
feitos. Assirru o simbolo nos lembra de que os cnrolameatos 
construidos em Eiii-dleoi; ferromasmeiicos comportam-se de 
um modo snuitoparecsdo com um transformador ideal. 

Ha virias razoes para isso, O material ferromagrtetieo 
cria no espaoo uma regiSo dc alia permcancia. Assim, gran- 
de parte da fiuxo magnet ico Pica confcnada no interior do 
material do mkleo, estabelecendo forte acoplamento mag- 
net ico enfre os enrolatncntos que com part ilham 0 rnesmo 
nudeo. Aha perm&ancia lamberrs sign i flea alia auEo-mdn- 
tancia porque L = N- 3P. Por fim l enroiamentos acoplados 
feiTomagnetlcamcnte trans torem pole nub com elide rtcia 
de um enrolamento para 0 omra Efitienctas aeima de 95% 
iao tomuns, de Eal form a que desprezar as perdas nao e 
uma mi aproximacao para muicas aplicacoes. 

Determinate da polaridade das 
relates entre tensoes e das retakes 
entre correntes 

Agora! voltemos a clinnnacio dos m6dulos das 
equacoes 9,76 e 9.77. Observe que nao apaieceram mo- 
dnlos de grandezas na deducao das equacoes 9.83 e 9.86. 
Naquele caso nao precisavamos deles, pois rinhamos es- 
Label eei do polaridadcs de referenda para tensoes e dire- 
CMsde referent ta para co [rentes. Ademais^conhcctamos 
os pontos de polaridade niagnetica dos dois enroiamen- 
tos acoplados. 




As regras para se eslabelecer 0 sinal algebrico adequa- 
do as equaeoes 9.76 e 9.77 sao as seguintes: 

Sc am has as tensoes V t c Yj forcm positivas on negative 
110 terminal marcado por ponios, use um sinal positive 
na Equaeao 9J6. Casio eontrario> use um sinal negativa 

Se ambas as correntes I, e U estiverem dirigidas para 
dentro on para fora do terminal rnarcado coin pon- 
tos, use um sinal negative na Equa^ao 9.7?. Caso 
contrario^ use um sinal posit ivo. 

(Conueacao de pontes para tnniFofmad&rts ideai?) 

Os quatro circuitos nioslrados na Fij;ura9.43 ilustram 
essas. regras. 

A relacaoenlre as. espiraidos dois tinrolamenlos ^ um pa- 
ramctro importanie dk> tiunsforrnador ideal. Eta c defmida 
oomo iV/N ; ou NJN$ oinbas apareoem escritas de varias ma- 
neira&. Xeste livm, u^snios ti para design ar a rcla^lo S\fi% ou 

Hi 
w," 

A Fcgura 9A4 moslra Ires maneiras. dc reprcscntar a 
relacaOCntre espiraipara um Eransformador ideal A FigU- 
ra 944(a) 1 nostra explicitamcnte o ndmero de cspiras ern 
eada enrolamenlo. A ] : igura 9.44(b) moslra que a relacao 
NJh\ e 5 para I, ea l : igura 9.44(c) moslra que a relacao NJ 
N, el para 1^5. 

O ExempSo 9.14 ilostra a analise de um circuito que 
contem um iiansformador ideal. 



a = 





Figura 9,43 a Circuitos que fliostom os sinais ^Egcbricos adcijuad&s 
para a Eeta(io das tcns6*t a a leLafa&dai corrtntts tennieaii dc ..n: 
transFDimador id^l. 




Figure 9A2 A Slmbolo psra um tfansfornwJof ideal. 



Figure 9.44 A Tt«s Formas da indicar qu« a relat&o ervlft espira^ da um 
transferror ^ 5- 
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Exemplo 9,14 



Analise da circuits de urn transforms dor ideal no dommio da frequencia 



A Impcdancia da carga ligada ao cnrolamento secun- 
daria do trarufarmador ideal na Figure 9,45 consistc em nm 
resistor de 2 37,5 mQ em serie com u m \ ndutor de 125 /aH. 

Se a fontc dc- tcnsao senqidal f^) estiver gcrando a 
tcnsao de 2.500 cos 40Oj V, determine as expression de 
regime per mane nte para: (a) f,i (b) i ,; (c) fj. c (d) i;... 

SoLucao 

a) Comecamos comtruindo ociroiito equtvaleritc no do- 
mmio fasorial. A fontc de tensao toma-se 2.500/0° V; o 
iiuiuEor de 5 m H converte-.se em uma impedancia de j2 
£2e o i ndutor de 125 converte-se em uma impedasv 
eia de fl, O circuito equivalentc no dommio laso- 
rial e mostrado na Figure 9,46. 
Decorrc dirctamente da Pigura 9.46 que 

2.50WQ!»<0 J 25+;2]J I +V IP 



Como 
temos 

Porlanto> 



V, = LOV, ^ 101(0,2375 + jCOSJlj]. 

L = LOT, 

V, = 10(0,2375 + A05)I0I L 
= (23 J5 + j5)I, . 



2.500^ = (24 +/7JI,, 
0,2511 5 mil 




I2^H 



Figure 9.45 a Circuito para o Eaempto 9.H. 



ou 

I, = im /-1626" A. 
Assim* a expressao dc regime permanente para /, 6 

i, = 100eos(400J - I & r 2&*) A 
b) V, = 2-50Q/£ - (I00 /-16,26» )(0,2S + }2) 
- 2.500- S0 » yl85 
= 2.420- /1 85 - 1427 T 06 /-4 T 37 & V. 
Dai\ 

t\ = 2A27M cos (40Gt - 4,37°) V. 
e) I s = IGIl= I.OO0£^I&2£!A. 
Assim. 

jj = 1.000 cos (400f. - 16,26°) A. 

d) V. = 0.1V, - 242,71 / -AST V. 
resullando ein 

i'i = 242,71 cos £400f - 4,37*) V. 



o,25 n n n 

-AW 



0,2375 fl 




Figura 9.4 fi A Cirtuitfl no tforftFnio faidr?al para c ExtmpLc 9.14, 



A utUizaqto de urn transform a dor ideal 
para casamento de impedanrias 

Transfotmadores. ideais cambem podem ser itsados 
para modi dear o valor, visto pcla fonte, de impedancia dc 
car^a. O circuito mostrado na figura £.47 ilustra isso. A im- 
pedancia perccbida pela fonte real de tensao (V, em serie 
com Z t ) e V,/I|. A tensao c a corrcnle nos terminals da impe- 




Figura 9.47 A LtiLira^ao de urn teanLfarniadnr ideal paia at&pLar uma 



dancia de carga (V £ e 1.} eitao rdadonadas com V 3 c I, pela 
relacao cnlre espiras do iransfbrmador; assim t 



P{)r conscguinlc^ a Lmpcdancia pcrccbida pcla fontc red e 



7 V t _ 1 V 2 

II fl- 12 



mas a ra^ao Vj/Ij £ a impedancia dc carga portanto a 
Rquacao 990 torna-se 



^91) 
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Assim, O enrokmento secundario do tramformador 
ideal rcflctc, para o enrolamcnto prirnario, a impedancia dc 
carga, com o fator dc eseaEa l/tf* 

Observe que o Eranslbrmador ideal altera o modulo tie 
Z Lt mas nao sen angulo dc fase. O falo de Z i: - ser rnaior ou 
mcnor doque Z t depende da relaeao de espiras, a. 

O tranifunnador idea] — ou Sua eontrapartc real, 0 
Eraiislbrmador dc nudco Icrroniagnelico — podc ser usado 
para ajustar o modulo dc: Z L ao modulo deZ,. Disculjrcmos 
por que isso podc ser deserve] no Capitulo 10, 

Como veremos. trans for madores tdeais sao usados 
para elcvarou abaixar lensocsde uma Ibnte para a aihnen- 
tacao dc urna carga. Por isso> transfer made res Edeais sao 
amplamente uiilizarfos pelas eoncessionarias dc encrgia 
cletrica para redu/ir a lensao das I in hat. de iransniissiio a 
mveis seguros para uso residential. 

9.12 Diagramas fasoriais 

Quando usamoso inciododos lasorespara analisar o fun- 
cionamenlo do regime penrtanente senotdal de urn circuilo, 
um diagrama das correnies e tensoes fasoriais pede nos permi- 
tir maior compreensao do comport amenlo do circuito. Um 
diagrama lasonal mostra o modulo c o angulo de lose dc cada 
^ramta frsoriaE no piano dos numeros complexes. Os angu- 
tos de fase sao nicdidos ccn sentidb anti-horario em relaeao ao 
cixo real positive cos modulos sao sncdidra a pgftir da origem 
do sistenia de coordenadas. Por exempt a Mgura 9.48 inn-slra 
os fhsores 10 ^£ , 12 , 5 e B 

A construeao de diagramas fasoriais envolve, em geral, 
corrcntes e teiisoes. Assim, sao necessarias duas escalas, uma 
para corrcntes c outra para lensocs. Localizar fasorcs no pia- 
no dos numeros complexes pode ser uxil para verifkar calcu ■ 
los feitos cm eakukdoras dc bolso. A calcu Ludora Jc bolso 



lipica nao oferece urna copia impressa dos dados decntrada, 
mas, quando o angulo calculado d apresentado no visor, po- 
demos compara-lo eoun a image m mental que fazemos dele 
para verifecar sc estamos cntrando com os valores adequa- 
tion Porexeinplo, suponhaque tenhamos de calcuhr a forma 
polar de -7 - Sem faster qualquer calcu Lo, podemos prever 
um modulo rnaior do que 7 e urn angulo no lerccirti qua- 
d i ante mciior (maU negativo) do que - 1 35* ou maior (nieiios 
positive) do que 225°, conio ilustrado na Figura 9A9. 

Os exemplos 9,15 e 9A6 ilusiram a const rucio e utili^v 
cao de diagramas fasoriais. Usaremos tais diagramas eni capi- 
iulossubscqucntcssciiiprc queclcs nosdcrcin uma pcr<;epcnD 
adicional do funcionarjienEo do regime permanenle senoidal 
do circuito que est i vermes tiivesttgaiido. O Prohkma 9.76 
mo^tra conio um diagrama faso^ial podc ajudar a expltcar o 
ibneionamcnto de um divuito dc deslocamento de fasc. 





Figure 9A9 A 0 numero winplexo -7 -/3- 7M 



i/ PRDBLEMA PARA AVALIAQAO 


Objetivo 5 — Saber anaiisar drcuitos com transform adores ideais 










9*15 A tens ao da Ionic do circuito no doutmio fasoriaJ m 












figura que acompanha estc prablcma c 25 /0° kV 
Determine o modulo e o angido de fasede V, e L. 








J"^ 




Resposta: % = 1.868,15 / 142,39' V Vl v 








ii v. !, 


~ -/14v* f I 


I 2 = 125 7216,87* A 




Idea 






NQTAi jfhaftf resolve r IttmMm o Probiema 9J7, upnwulmh no final tkstc cupiluh. 











Exemplo 9-15 



Utillzagao de diagramas fasoriais para analisar um circuito 



No circuito da Figura 9. SO, use um diagrama lasoriai 
para determinar o valor de R que tara com que a cor rente 



que passa por aqucle resistor, llquc defasada dc 45* em 
relacao a cor rente da lbnk\ i". . quamlo fij=5 krad/s. 
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1 * < m 

Figura 9.50 A Ctrcuito para 0 frgmptp 9-15, 



Solutao 

Pcla Eei das cor rentes de Kireiihoff. a som a das cor rentes 
k Lel^dcve scr igual a corrente da fome. 1,, Se admitinpQg 
que o aiigulode fase da tensao V, M e zero, podemos desenhar 
os fasoies associados as correntes de cada um dos compo- 
nent^. O lasor associado a con-erne do indutor edado por 



h 



ao passo que o fasor associado a cor rente do capaci- 
tor 6 dado por 



-//(5.0fK))(80flx l(r ft ) 



e o fasor associado a corrente do resistor c dado por 

Esses iasorcs sao mostrados na Figura 9.5 1. O dia- 
ijrama fasorial tamb^m niostra o fasor associado a cor- 
rente da fonte, represenlado por uma liriha pontilbada, 
que deve ser a soma dos fasores associados as correntcs 
dos tres eomponcntcs do circuilo e fazer um angulo de 
45^ no senti do anti-horario, com o fasor associado a cor- 
rentcdo resistor. Como voce pode vcr, a soma dos lasores 
da origem a um trianguto isosceles, de tal forma que o 
modulo do fasor associado a corrente do resistor deve scr 
igqal a 3V m . Por conscguinte, 0 valor do resistor e 1/3 fi- 



le = PK 



Figtrra 9,51 A Diagrams faSOrfci pan& »rt*nte$ tf* Figura 9-50. 



^JTtmira'JiL^I Uso de diagramas fasoriais 

O circuito da Figura 9,52 lem uma carga que coit&istc 
na combinacloem paraMo de urn resistor e de um indutor. 
Use diagramas fasoriais para estudar o efeito amplitude 
de X da adicao de um capacitor aos terminals da carga, se 
ajusiarmos % de modo que a amplitude de V L permaneca 
coustanie. As concessionarias de energia eletrica usam essa 
tdcnica para conlrolar a queda de tensao em suas linbas. 

Comecamos supondo capacitaneia zero nos termi- 
nals da carga. Depots de eonstruirmos o diagrama fasorial 
para esteeaso, podemos adicionar utn capacitor c estudar 
seu efeito sobre a amplitude de V ik mantendo a amplitude 
de constantc. A Figura 9.53 niostra o circuito equiva- 
lents, no dominio da frequencia, ao drcuito aprescntado 
na Figura 9,52, Indkamos tambcni as corrcntcs fasoriais 
de ram o 1 „ [ . e 1 ,. para auxiliar a discussao. 




Figura 9,52 A Circuito para & Exemplo 9.16. 




Figura 9,53 A Circuito equivalents, no dnminio da frequence, hd 



ra analisar efeilos de cargas capacilivas 

A Figura 9.54 niostra a evolucao, etapa por elapse da 
tomtrucaodo diagrama fasorial. NaO se esu^ie^a de que. 
neste exemplo, nao estamos inLeressados em posicoes e 
valores especificos dos fasorcs* mas no efeito gcral da adi- 
^o de um capacitoraos terminals da earga. Pot ism, quc- 
rcmos verifecar as posi^ocs relativas dos fasores antes c 
depois da adicao do capacitoTn 

Relacionar o diagrama fasorial ao circuito mostrado 
na Tigura 9,53 revcla os seguinto pontos: 

a) Como estamos mantendo a amplitude da tensao de 
carga COnstante, eseolhemos V, como no&sa referen- 
cia, Por conveniencia, colocamos esse fasor no eiso 
real positive 

b) Sabemos que [ J e^taem fasecom V s e que seu mod u to 
e |Vj|/R,. (No diagrama fasorial, a eseala dos fasores 
associados as correiites ^ inde pendente da eseala dos 
fasores associados as tensoes,) 

c) S;mcni(?s ijue 1,. esta 90* atrasadoem relacaoa V c eque 
seu modulo^ [V T |/fiaLj. 

d) A corrente de iinha 1 i igual a soma de 1, e 

e) A qneda dc temaoem R t esla em fasecom a cormilc 
dc linha e a queda de Lcn&io em j pttJL l esla 90° adtanta- 
tie em reEac;ao a corrente de linha. 

0 A tensao na fonte ^ a soma da tensao na carga e da que- 
da ao longo da linha; isto c, V, - V t + (/!, + j&L^t. 

Observe que o diagrama fasorial complete, mostra- 
do na etapa 6 da Figura 9.54> ddxa claras as relates en- 
tre o modulo e o angulo de fasc de todas as corrcntcs e 
tensoes da Figura 9,53, 
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Agora* adicionarnos o ramo do capadtor* tomo mostra 
a Figura 9.55, Cotno cstamos manlendo \ L conslante, com- 
trmmrao diagram* fasonal para o circuito da Figure 9,55 se- 
guindo as mesmaset&pas da Figura 9.54, cxcclo que, na etapa 
-1, iiiciumitre a corTertte 1. do capacitor ao diagrams Ao Eazer- 
nu>s isso, I t esta 9U° adtanlada cm rdacao a Vj, .sendo sua 
magnitude | V L o>C\. A Figura 9.56 mostra oefeitode 1 L sobre a 
eortente de linhaL o modulo, bem corno o angulo de fast da 
corrente de linha I> varia de acordo com as variacocs na mag- 
nitude de [ t , A medtda que E varia. tamhem variam o modulo 
e o ajigulo de Case da queda de tensao ao tongo da Einha. A 
medida que essa queda varia, o modulo e angufo de V, variam. 
O diagrama fasorial moslrado na Figura 9.57 ilustra essas ob- 
services. Os frsorvs cm linbaMracejadas reptfesentarn reoor- 
reittes c tensde* pertinentes antes da adieao do capacitor. 

Assim, comparar os b so res de I, R^jioLJ e V, em 
iinhas Eraccjadas com suas contrapartes em linhas, rfieias 

(1) (2) 




(5) (0) 

figura 4,54 A EvoLuclo, ctajw por etapa, da cofiitiu^ao (fa 
diagram! taenia! para o eirtuFbo da Figura ?.&a. 

Avutk <j /jitf itK-t 1 criteiwArrr iksit material tcntandtt 



mosira claramente o efrito da adicao dt C ao circuito. Em 
particular,, observe que isso redu/ a amplitude da lensao da 
ionte c ainda main em a amplitude da tensao da earga, Na 
pratica, esse resullado quer di-zer que, a medida que a carga 
atunenta (isto e, a medida que I, e ](, aumcntam) h devemos 
adicionar capacitores. ao sistcma (isto c, aumentar I £ } de 
modo que, sob condicdes de earga pesada, possamos man- 
ter V r sem aumentar a amplitude da tensao da fonte. 




M 

Figura g r && a Efeito da corrente do capacitor, l, r *obre a cwente 
delink., [. 




Figura 9.57 A tfeita da adican «fr uin capacitor Ac drcnito 



Perspectiva pratica 



Urn circuito de distribui^ao reside racial 

Vamos voltar so circuito de distribufgso reside nets I 
a present do no initio do capitub. Modificaremos o circuito 
ligeiramente adidouando uma resistencia a cada condutor 
canectado ao secundaria da tTansfarrftadDr para -iimular 
com mais «vatidao as fiacoes reside ndais, 0 circuito modi- 
ficado e mostrado na Figura 9.58. No Problema 9.35, voce 
calcuiari as seis correntes de ramo no secundan'o do trans- 
formador dE distrihui^io e r entao, mostrara comq caLcular 
a corrente no enro Laments primirio. 
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Figura A Circuito d& disiribui^o. 



WDM- Av^i? o (jiie vi>ft l enfeHffc" fte) 'Perspeethn prfitktf twtmaiv n>$<tlv$r otprobkam 9 85 e&BG, fipmwtotiot iwfmattk&e 



Z60 Cirtuitos eletricos 



Resumo 



* A equacaO geral para uma fonle sfnohiui c 

V = V m coS(fl)f + $) (lontc dc tensao)> 

pal 

f = J, tmUot + 6} (fonLe dc corremch 

oude (ou JQ e a amplitude maxima, n> h freqiiencia l 
t^o angulo de fase. 

* A frequ£nda, eft de uma resposta seuoidal e a mesma que 
a frequencia da fontc scnoidal que cxeita o cireuito, Em 
geral, o modulo e o anguLo dc fase da resposta sao dife- 
rentes dos da fonte* 

■ A melhot mancira de determiner as tensoese correnles 
de regime permanentt cm um circuilo excilado por 
routes senoidais e exceular a analisc no domJnio da fre- 
qii£ucia. As seguinles transfbrmadas malcmatieas pcr- 
mitem que nos movimcntemos eralrc o dominio do 
tempo c o da frcqiicncia. 

* A IransJormada tasOrial (do dominio do tempo para o 
dominio da Ircqueneia): 

» A transform ad a fasorial invcrsa (do domfnio da frcquen- 
eia para o dominio do tempo}: 

* Quando trabalhar com sinats que variant senoidaEmente, 
lembre-se de que a tensaocsta 90*adiantada em relaeao 
a corrente nos terminal* de um indutor e de que a curren- 
ts esta 90* adiantada em relate a tensao no& terminate 
de nm capacitor, 

* A impedfajcia {Z} desempenha, no dominio da frequen- 
ce, o mesmo p;rpel que a resisteneia, indutaneiaccapaci- 
laneia desempenham no domfnio do tempo. Espeeifiea- 
mente> a relaeao em re corrente fasorial e tensao fasorial 
para resistores, indutores e capacitores e" 

V = Zh 

TAG ELA 9.3 Impedaneia e va Lows relationadss 



onde o sentido de referencia para I obedece a convencao 
passtva. A recLproea da impedaneia e a admittmctti (V), 
Porta nlo, outra mancira de cxprcssar a relaeao enlrc eor- 
reme c Lcmlo para resistorcs, indutores e capacitores no 
dominio da frequencia c 

v = i/y. 

* Todas as tccnicas de analisc de circuited deseravolvidas 
nos capitubs 2-4 para circuitos resistivos tambt'm se 
aplicam aos circuitos. cm regime permanente senoidal no 
dominio da i' requeue ia. lint re es<as tecnicas cMao a LTK> 
a LC3C associates em serie e em paralelo de impeda^i- 
cias> divisao dc tensao e corrente, metododas Lcnsoesde 
no c correntes de malha, transformaeocs de tonle c cqui- 
valentes de TheVenin e Norton. 

- O iransformador linear de do is enrobmentos h u m di *po- 
siiivo de acoplamento cornposto dc dois enroiamcnto* 
eonstruidos no rnesmo nucleo nao -magnet ico. Impedan- 
cirt rsftctida £ a impedaneia do ctrcuito secunda rio corno 
pencebida dos terminals do drculto primario oti vice- 
versa, A impedaneia retletida de nm translormador line- 
ar percebida no primario e o cojijugado da auto-impe- 
darieia do cireuilo secundario, aumentada pelo tator de 
escala (ttiMf\Z it \y. 

* O inmsfortnndor ideal de dois enrol a memos e min, trauii- 
tbrmador linear que apresenta as seguinte* propriedades: 
acoplamento perfeito {k = I }> atilo-indulancia inHnita em 
cada bobiita (L l =L i = °°)c enrolamentos scm pcrdas (R t = 

= 0). O comporlamenlo do eireuito e comandado pela 
rclaeao enlre espiras a = N 2 IN lt Em pai tieular n o niinierode 
volte porcspirac o jug.mno para aula eiirolamento, ou 

c a quantidade dc ampere-espira e a mesma para cada 
en ro3amento» ou 



Elemento Impedaneia (Z ) Rcaldncia Ajdnutdncia {Y} SusecpCiMKi^ 

Resistor R (ri;sisteiitta) — Q (condutiiiKia) — 

Capaciior }{-\io>C) -t/tyc jox: toe 



Problemas 



Sceiu^.l 

9.1^ Uma tensao senoidal e dada pela expres&ao 
V=100cos(240m + 45°) mV. 



Determine (a) / em herty^ (b) Tern milisscgundos; (c) V m \ 
(d) ^(O); (e) $ em grays c racEianosi ( f) o menor valor postti vo de / 
no qua! v = 0; e (g) o menor valor posiEivo de i no quaJ duldl = 0. 



9.2 Desenhe,, em um unko gntfico, v - 60 cos {cot + 
em fnncao de ftf para £ = -60°, -30°, Q", 30° c 60*. 

a) Determine se a funeao letuao esta se dcslocando 
para a dircita ou para a csqucrd a a mcdida que 4 
lorna-sc mais positive 

b) Qua] e a direcao do dcslocamcnto w d> passar dc 
0 para -30*? 

93 Sabc-se que, cm l = -250/6 j*s ? uma tensao scnoidal 
£ zero c csta" aumcntando, O proximo zero da tensao 
atonlccc nn l = 1.250/u jis. Sabt-sC tambtm que a 
lensao£~5Vem I = 0, 

a) Qua] £ a frequfricia de t 1 em hertz? 

b) Qua! £ a cxprcssao para v* 

9 A Uma eorrcnte scnoidal i' zero tin f - 150 e au- 
menta a uma taxa de 2 X lQ<ir A/s. A amplitude ma- 
xima da cor rente e 10 A. 

a) Qual e a frcquenria dc v cm radianos por segundo? 

b) Qual c a cxprcssao para v? 

9,5" Considere a ttnsao scnoidal 

u(i) = 170cos(120^rf^60*)V. 

a) Qual I a amplitude maxima da tensao? 

b) Qua! £ a frcquenria cm hertz? 

c) Qua] e a frequenciacm radianos por segundo? 

d) Qn;il l" n ;'snyulo dc fasc em radianos? 

e) Qua] e o angulc dc fast tm graus? 

0 Quo! e o periodo tin inilissegundos? 

g) Qual e a primetra vcz k apos f = 0, que v = 170 V? 

h) A funcao scnoidal £ desloeada 1 25/ IS ins para a 
dircita ao longo do dxo do tempo. Qua] e a tx- 
prt&sao para 

i) Qual £ c nuniero mini mo dc mtlisscgundn* de 
que a ftm<ao deve ser desloeada para a direila se 
a cxprcssao para for 170 SCn 1 20 irt V? 

j) Qual £ o numero inmimo dc milisscgimdos dc 
que uma funcao deve ser dcsEocada para aesquer- 
da se a exprtssao para v(t) for 170 cos 120tt/ V? 

9.6 Mostre que 

9*7 O valor rms da tensao scnoidal das tomadas das re- 
sidendas nos Estados Unidos £ 120 V. Qual £ o valor 
maxiino da lensao na lomada? 

9.&* Determine o valor rras da lensao na saeda dc nm 
retifkador de meia-onda mostrada. 

Figurt P9.8 
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Sccao 9.2 

9.9* A tensao aplicada ao drcuito mostrado na Figura 9.5 tm 

t = De lOOcoi (4(l0i + 6tF> V A i^g^ dodrcuStO C 
40 £lea correnre Lnlcial no iodutor de 75 mH e ^era 

a) Determine i{t) para t £ 0. 

b) Escrera as exprtssdes para as compontntes tran- 
sktoria e dc regime permanentc de i(t), 

c) Determine a valor numcrico de j depoi^ de a 
chavc estar fechada por 1 ^375 ms. 

d) Quais sao a amplitude maxima, a Ercqiitncia (tm 
radianos por segimdo) t o angulo de fase da cor- 
rcnte de regime permanente? 

e) De quantos gratis £ a defasagem entrc a tensao e 
a correultdc rtgiint ptrmantntt? 

9.10 a) VcrifLque st a Equa^ao 9.9 e a solucao da liqua^ao 

9,8. Isso pode ser feito sub^tituindo a l-qua^ao 9.9 
no lado esquerdo da Hqua^ao 9.8 1, entao, obser- 
vandosc o rtsutlado t igual ao do lado dirtilo para 
todos o& valores de / > 0. Eni f = 0> a Equacao 9.9 
devq redu7jr-se ao ^lor inicial da torrente, 
b) Como a componente transitdria desaparece com 
o passar do tempo t como nossa solu^ao deve 
sattsiazer a equacao diferencial para todos o.s va- 
lores de f> a coinponente dc regime permanente, 
por si b tamb£m deve satisfa^cr a equacao diferen- 
cial Vcrifiqnc cssa obstrvacao mo&trando que a 
compontntt de regime permanentt da Equacao 
9.9 satisiaz a Equacao 9,S, 

Sccoes 9.3-9.4 

9. 1 1 Use o concc ito de fasor para combinar as stguintes 
funcoes senoidais em uma untca cjiprcssao trigo- 
nometrica: 

a) y = 100 coi{30Df + 45*) + 500 cos(300J - 60*) 

b) y - 250 cos{377f + JO 0 ) - 150 840(3771 + M0°) 

c) y - 60 cos( J 00/ + 60°)- 1 20 sen(l00i - 125°) 

+ L00cos(l00f + 90*)e 

d) ym 100 eostfljf + 4V*) + LOO eos(fl* + 160*) 

+ lOOcosfflJf -80°). 
9.12* Uma lensao scnoidal de B0 H?. com amplitude maxi- 
ma de 540 V em f = 0 e aplicada aos terminai&de um 
indutor. A amplitude maxima da corrcratc dt rt^imt 
permanciitc ]io mdutorc 8,5 A, 

a) Qual $ a frequencia da corrente jio indutor? 

b) Se o angub de fase da tensao for zero, qual sera o 
Sngulo de Tasc da corrente! 

c) Qual £ a reatanda indutiva do indtitor? 

d) Qual £ a indulancia do indutor em mi li- henry 
c) Qual £ a impedancia do indutor? 

9.1 3* Uma tensao scnoidal de 40 kHz tern ftngulo de fase 
riulo e amp]itudc maxima dc 2>5 mV. Quango tsia 
tensao e ap3icada aos terminal !i dt um capacitor, a 
corrente resuUante de regime permanente tem am- 
plitude maxima dc 125,67 jm A. 
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9.15* 



9J7 



a) Qual e a freqiienria da corrente em radianos pOr 
segundo? 

b) Qual c o angulo de fase da corrente? 

c) Qual d a realancia CapacEliva do capacitor? 

d) Qual c a eapacilaneia do capacitor em microfarads? 

e) Qual e a impedancia do capacitor? 

As exprcssoes para a tensao e a corrente de regime 
permanente nos terminals do circuito da Figura 
P9J4sao 

V r = J 50 cos (S.OOOirf + 20°) V, 

^ = 30 sen (S.OOOirt +■ 38^ A, 

a) Qual e a impedancia vista pela fonte? 

b) l>e quamos micro sjie^uiulus e a defasagem entre 
a corrente e a tensao? 

Figura Hitf 







!> 


— ■ 

Circuito 




• 



Urn resistor de 20 £1 e urn capacitor de 1 /iF estao li- 
gados em para I do. Essa combitiacao esia em paralelo 
coin a coinbinaeao em serie de urn resistor de I Q c 
li in imlulor de 40 jjlH. Os ires minus em paraleiosau 
excitados por uma fonte de corrente scnoidal cuja es- 
presso c 20 cos( 50-000* - 20*) A, 

a) Desenhe o circuito equivalente no donifnto da 
freqijencia. 

b) Rcferencic a tensao na fonle de corrente como 
uma elcvacao no sentido da corrente da fonte c 
determine a tensao fasoriat. 

c) Determine a exprcssao dc regime permanente 
para v(t). 

Urn resistor de 400 £2> urn indutor de $7,5 mH c uin 
capacitor tie 3 1 2,5 n F estao ligados em serie. Os elemen- 
tos ligadus em serie sao ciier^zados nor uma lbnle tie 
tensao scnotdal aija tensao e 500 cos (8,000/ + bCP) V, 

a) Desenhe o circuito equivalence no dominio da 
freqiiencia. 

b) Referencie a corrente na direcao da clevaeao da 
tensao na fonte e determine a eornmtc fasorial. 

c) Determine a expressao de regime permanente 
para i(t) r 

a) Mostre que* a uma dada frequencia gj, os ciretu- 
tos na Figura F5U7(a) c (b) terao a mesma impe- 
dancia entre os terminals a,b se 

ft 



1 + & Z R\C\ 



b] Determine os valorem de resistencia e capacitqn- 
cia que, quattdo ligados em serie* terao a mesma 
impedancia a uma freqiiencia de SO krad/s que 
aquela daconexao em paralcio de urn resistor de 
5Q0 Q e de um capacitor de 25 nE 




9.18 a) Mostre que. a uma dada freqiiencia 0* os circul- 
los na Figura py, 1 7(a) e (h> terao a mesma impe- 
dancia entre os terminal o,b se 

1 4- w-/?,Ci 

"2 - 



i + «> 2 R\C] 



[Sugvsino: Os dois circLiilos terao a mesma impe- 
dancia se tiverem a mesma admitancia.) 
b) Delermi ne os vaiores de resisteiK ta e capacttancia 
que, qttando ligadosem paraleio, darao a HK h sma 
impedancia a nana frcqtiencia dc 20 krads/s que a 
de uma conexao cm serie dc resistor de 2 kD e de 
um capacitor <le 50 nF, 

a] Mostre que, a uma dada freqiiencia w, os circui- 
ts da l igura P9.l9{a) e (b) terao a mesma impe- 
dancia entre os terminals u>b se 



*1 = 



Li = 



Ri + utLi 



h] Determine os valores de resistencia e indutancia 
que, quando ligados cm serie, terao a mesma im- 
pedancia a nma freqiiencia de 20 kraoVs que a 
concxao paraleia de urn resistor de 50 ^ c de 
uja indutor de 2,5 H. 



#1 



1 + 
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9,21* 



9,22 



9.23 



a) Moslrc que t a Lima dada frcqiieoc ia (w os d re ul- 
tra na Pigura P9. 19(a) e (b) teraoa mesma impc- 
dancin entre os terminals a,b se 



FiguraM.24 



#2 



^ 2 " 



Rj + turL 



Hi 2 



(Si^ifra: Os dois circuit terao a mesma impe* 
dancia setivcrem a mcsma adtnitanctaj 
b) Determine os valorcs de resistencia e indulancia 
que, quando ligados em paratclo, terao a mesma 
impedancia a uma frequencia de 10 kradsA que a 
dc uma cone.xaocm seric de um resistor de $ kil c 
dc urn tiidulor de 500 tnH, 

TV4s ramos com impcdajicias de4-/3Q, 16+jl2rtc 
-jlOO Q, rcipcclivanieute n cslaO ligados cm parakb. 
Quais sao (a J a admitancia, (b) a condutaeiria e (c) a 
susccptancia cqttivalentes da ligacao em milissiemens? 
(d) Sc os ramos cm paralclo forcm excitados por uma 
ibntc de ecu-rente senoidal cm que i = 50 cos COi A, qual 
sera a amplitude maxima da corrcnte "0 ramo pura- 
menrc capacitivo? 

a) Para o circuito mostrado na Pigura P9.22> deter- 
mine a frequencia {cm radianos por scgundo) 
em que a impedance Z jb , e puramenle resistiv3t 

b) Determine o valor de Z A na frequencia determi- 
nada no item (a). 

Figura P9 ZZ 




Determine a impedunria Z jJs no circuito da Figura 
P9.2rt. Expresse cm forma polar e tambem em 
forma rctangular, 



ion 



-;40£1 

— If— 



Gat " 



~/30fl 



LOft 



5 /HI ft 



2011 



9>24 Determine a admitancia Y^ no circuito visto na I r i- 
gura P9-24- Expresse Y A , em forma po^ar e tambem 
em forma retangular. Determine o valor de Y ib em 
inili.^Lemens. 




:/ioft 



i.\h n 



Determine a expressao de regime permanenle para t$ft 
no circuito da ligurn E*9.2Ssf l 1 , - 750 cos S.OOOl mV 



Figure PS. 1 5 




^0.4^F 



9.26* O circui to mostrado na li j;ura P9.26 esta em regi me 

i o valor t 



100sen(cW + Sl,fi7°) mA, 

Figura FS.Z& 

400 n 40 mH 




9.27* Determine a cxprcssao de regime permanent para t, 
no circuito da Figura P9.27 se ^ = 200 cos 5j00D; m A. 

Figura 




9.28* C circuito da Figura P9.28 est A cm regime perma- 
rtertte $enoida]. Determine a cxpressao de regime 
permancnte para ^,(0 sc V^, = 64 eos 8.000* V. 

Figura P9.2fl 



ml I 
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9.29 A corrcnlv fasoria] l a no circuito da Figura P9 .29 e 
*™ 40 mA. 

a) Determine I^I e e V r 

b) Se flJ = 800 md/s t determine as cxpressdes para 
Figura P5.2 I 




930 

nwa 



a) Para (j circuito mostrado na Figura P9.30 T deter- 
mine a expressao de regime permanente para v 0 
se c f = 5 cos (3 x 10'f) A, 

t>) De quantos nano&segundos e a defasagera entrc 

Figura F9,J0 




9,31 



O circuito na Figura F9J] esla" hmcionando em re- 
gime permanent senoidal Determine se - 
15 cos $.0001 ni A. 




9,32 Determine I t e Z no ciretiito da Figura P9.32 se 
v >? = 60^fTV e = 5 /-«}' A, 

Figura 
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T 



9.33 



Determine o valor Z no ctrcuito via to na I : igura P9.33 



311 /io 




3.34* Determine Z jb para o Circuito mostrado na Figura 
P9.34. 

Figura 




3.35 



Afreqltencia da fonte de Lenslo senoidal no circuito 
da Fi|ura F9 J5 £ ajustada at6 que a eorrente £ fique 
em rase com 

q) Determine a freqiieneia em hem, 

b) Determine a expressao de regime permatiente 

para j'^ [na t'rcuuaicia encontrada em [a|) se 

V ( = 10 cos V, 



Figure P9.35 




I 
1 



30 11 

— V>A— 



4 ml- 



2H 



9.36 



a) A frequentia da fonte de tensao no circuito na Fi- 
gura P9J6 e aj jslada a[e que ^ Mqne em fase com 
V ir Qua! e o valor de wem radiauos por segundo? 

h) Se u r = 45 cos rof V (ondc roea freqttencia deter- 
minada em |a])> qja! e a expressao de regime 
permanente para V* 



i i:- .:m P9.36 




4kI2 



25 nF 

Hf- 




Wkii 
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9.3? 



93* 



A fVequ^ncia da fcinle de cor rente senoidal no cir- 
cuito da Figura P9,37 e ajustada ale que t\, fique em 
fase conn & 

a) Quai e o valor de (0 em radianns por segundo? 

b) So ^ ^ 2,5 cos 0)1 mA (onde <w e a freqtiertcia dc- 
terminada cm [a|), quat e a exprcssao dc regime 
penmancnte parat^? 

Figure 



:5t)nF 



O circuito da Figura P9.3S esta em regime perma- 
nente senddaL O capacitor i ajustado ate que a cor- 
ruik' r. Pique an fase coin a leusiio senoida] L' r 

a) Espectfiquc a capacitancia em microfarads sc 
^ = 25ucosl.00Gf V. 

b) Calciiie a espressao de regime permanente para 
i t quando C Civer o valor determinado em (a), 

Figur? 





a) A Tensao da fonte no circuito da Hgtira P939 e 1 ^ 
= 96 cos IO.0OCH V. Determine o& valorcs de L de 
forma que i f ftquc em fase com *.v, quando o car- 
cuttoestiver em regime permancntc- 

b) Para os vaiorcs de L enconlrados em (a), determi- 
ne as expressoes de regime permanent? para r r 



Figura P9.39 




U6WQ 
— w 



62,5 II F 

Hf— 



;4kEJ 



Sc^ao 9.7 

9.40" Use transforinacocs dc fonte para dctcrminar o cir- 
cuito equivalente de The veniti visto a pai'tir dos ten 
minais para o circuito da Figura F9.40. 



7WV 



9.41* 



9,43 



.-III i* 




:24a 



Use lransformat6e& dc fonte para deter mi nar o cir- 
cuito cqu ivateiue dc Norton visto a partir dos term i 
nats (U*para o circuito da Figura P9.41. 



I3p a 




Figura 



9.42 A fonte dc tensao senoidal no circuito da Figura 
P9.42 fornece urn a tensao igual a 2236 cos (5.000; + 
26,555*) V, 

a) Determine a tensao dc Thcvcnin vista a partir 
dos ternitnai^ n f b. 

b) Determine a impedanria de Thcvenin em rela- 
<;no aos terminals n,b. 

c) Desenhe o equivalent? de Thevenia 

Figura 




determine o circuito equivaleratc dc Theveniai visto a 
partir do a terminals a,b paraodrcuitoda Figura P9.43. 



12 O 



_j-v"V-v-^_ 



3 ft 



87, _0? V 



12 n 



|i2n 



9.44 



C? dispositavo na Rgurt P9.44 c rcpEtscntado no dorni- 
nioda frcquciieia por um cquivaJcntctic NorltMi. Quan- 
do y m indutor^ coan uma Lmpedancia de;100 ^ %v 
do ao dispositivo, o valor de V fl se torna im/\2[f mV 
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( Ja : J ■ um capacitor com mini impedantia de jlOO 
Q> c tigado at> dispositive, o valor de ] fl tenia -3^21QJ 
rriA. Determine a corrcntc de bforton L^ea innpedancia 



Figure P9-44 



if 4 



E)i^n*iiiw 



9,45 Determine no circuito da figure 1*9.45 quando o cir- 



Figure F9,4& 




9,46 Deter m inc a i mpedancia de Thevcni n vista a parti r 
dos terminals do circuito da Figure ?9A6 se a. 
Frequ£ncia de operacao for 25 krad/s. 



1U *F 




j-<§Hf- 



47 kA 



9.47* Determine o equivalent? de Norton vista a parti r 
dos terminals ti,b no circuito da l : igura P9,47, 

Figure P5.47 




20 A 



9.48 Dcterm me c* circu tto equivalentc de Theven i n vi tito a 
purttr dos terminals tt,b do circuito da Figura ?9A$- 



9.49 




Determine o circuito equivalcnte de Norton visto a 
part Li tlos terminals n 3 £t para o ci reiki to da Higiira 
P9.49 quando V, = 25 /tTV. 

Figura M.4S 




9.50 O circuito da Figura P9.50 csla fiincionando em 
Lima frequent L? de 10 krad/s- Suponha que a seja 
real e esieja cntre -50 e + 50 s isto % -50 ^ 50, 

a) Determine o valor de ttdc modo que a i mpedan- 
cia de Thevenin vista a parti r do& terminals a,b 
seja puramente resistiva. 

b) Qual e o valor da iimpcdancia de Thevenin para 
o ax determinado em (a)? 

c) Pode-se ajustar a de modo que a impedancia de 
Thevenin seja igual a 5 + )S Se for possivcl, 
qtial sera o vaJor de tr? 

d ) Para quai & valorem de era i in ped ant; ia de Thevenin 
sera indutiva? 



Figura P9.E0 




Secao 9.tt 

9.5 1 * Uieo melodo das tensocs de no para detcrminar V fl 
no circuito da Figura P9 51- 
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9.52 



Use o mtflodn das tensocs de no para deEermmar a 
expressao de regime permanente para t^f) no cir- 
cuito da Pignra P9.52 sc 

- lOcos {5.000/ + 53,13°)^ 



^ =8 sen 5.000fV. 



Figura 
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9.53 



Use 0 melodo das lensoes de ]i6 para determiner as 
expresses de regime permanente para as correntes 
tie ramo 4 e 4 no circuiio visto na Figura P9,53 se 
= 100 sen IQ.OOOf Vciv= 500 cos lO.OOOr V 



Figure 
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9.54 Use o metodo das tensocs de n$ para dele rm bar a 
lensao fasorial V | riocircuitoda Figura P9.54. 




5/-90PV 



9,55 Use o metodo das tensoes de no para determiner V„ 
c I no drcuito da Hgiira P9.55. 




15 (J* A 



Sccao 9.9 



9.57 



Use 0 meiodo das eon-em e* tie ma] ha para deiermi- 
liar a cxpressao de regime permancnte para i„{i) no 
drcuito da Figura P9.57 se 

V M B GO COS 40.000/ V, 

ly = 50 sen (40.000f + 130") V. 



Ffgura PS. 57 
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9.58* Use o melodo d as correnles de maj h a para determi - 
nar a expresslo de regime pernianente para J;„(r) no 
circutto da Figura P9.52. 

Use o inetodo das correnles de malha para determi- 
ilar a corrente fasorial 1^ no circuits da Figura P9.54. 

Use o metodo das correnles de ma] ha para determi - 
nar as correntes de ramo I j7 l c e I d no circuito da 
Figura P9,GD, 



9.59 



9.60 



2/0* A 

-0- 

''/A— 




9,56* Use o metodo das tensces de no para dcterniinar a 
lensao fasorial V ff no circuito da Figura P9.56. Fx- 
presse a lensao nas forma* polar e retangtriar 



9 k fil " Use o metodo dascorrcntes de malha para determi nar 
a exprcssao de regime permanent*: para v ff no circuiio 
da Figui a P9SU se ^ for igual a 72 cos 5/J0Of V. 
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Figura P&.61 
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9-62 Use o n to da di visao de tensao para determi nar 
Km a esqpftusSo d £ negi me r>e rmafle nte para !?„( ( ) no d r- 
cuito da Figura P9.62 se ^ = 75 cos 5.0QQf V. 

Figura F5.62 
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9.63 Use o ccmceito da divisao de corrente para determi- 
nar a expre.ssao de regime permanente para 4 no 
circuitoda Figura 1*9,63 sei^ = 125 cos 500f in A, 

Fig Ufa 




9.66 



a] Determine valores dc C em microfarads. 

b) Escreva a capressao de regime pcrmanentc para 
vj,t) ouando C liver o valor determinado em (a). 

O amp op no eircinto da Figura c ideal. 

a) Determine a cxprcssao dc regime permanent 
parat^O 

b) De quanto pode ser a a rnpl itude de EL antes que o 
amplificador sature? 

figura P9,66 



2m kri 




250 nF »™ 



Vj. - 2 cos lift V 



9.67 O amp op no circuito visto m Figura P9.67 e ideal. 
Determine a expressao dc regime pcrmancnte para 
V a {i) quando V f = W cos lOtt V. 

Figura M.fi? 

40kli 




25 kfl 



9.64 

una 



A fonte de tensao senoidal no circuito moslrado na 
Figjura P9.fi4 esragerando a ten&lo & = l H 2 cos 100/ V 
Se o amp op for ideal, qua] sera a expressao de regime 
permanent para i?„(f)? 




Figura 
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O capacitor de I jttF no circuito visto na Figura 
?9M c substiluido por urn capacitor variavcl. O ca- 
pacitor c ajustado ate que a tensao de saida esteja 
120° adiantada em relacao a tensao de entrada, 



«F]CF 



O ampiificador operational no circuito most ra do 
na Figura F9.63 e ideal. A tensao da fonte senoidal 
ideal iv t = !Ocos2Xl0 5 fV 

a} Qua! e o menor valor que C„ podc alcancar antes 
de a tensao de saida de regime permanent? nao ter 
mais uma forma de onda puramente senoidal? 

b) Hscreva a CKprcSsao de regime pcrmanente para 
V* usando o valor de C determinado em (a), 

Figura P9,63 
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9ftt 



9J0 



971 



a) Determine a impedancia de enCrada Z A para o 
drcuito da Figura P9.69, Exprcsse ein fun^4d 
dcZctf,ondc/t = 

b) Se Z for um element® capacitivo puro, qua] sera 
a capacitancia vista a part Lr dos tcrmicuis 

Figura P9.69 




No drcuito da Figura P9.57, suponhaque 
V^Scos SO OODiV, 
IV = -2,5 cos 320.000/ V. 

a) Qua] e a tecnica de analise de circuits que deve 
ser utilixada para detemiinar a expresses de re- 
gime permanente para y*)? 

b) Determine a expressao de regime permancnte 
paraUO. 

No drcuito da Figura P9,?3 , suponha que 
i?,= 20 cos(2,000/- 36,87*) V, 

1^ = 10 £04(5,000/ + 16,26*) V 

a) Qua! e a tccnica de analise de circuital que deve 
ser utitizada para detcrminar a expressao tic re- 
gime permanente para vj.l)* 

b) Determine a expressao dc regime permancnte 
para vM 



Figura P9.7I 
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A fonfe de lensao senoidal no circuito visto na Figura 
P9 J3 Kti fundonandp a HUB frequeiidade 50 krad/s. 
O coeficiente de acoplamento £ aju&tado ate que o va- 
lor de pica de i, seja maxima 

a) Quale o valor deft? 

b) Sc V t = 369 coi(5 x 10 1 /) V, qual e a am, 
de ptco de J,? 



20 a uxm 



75 « 300 fl 




9.74 Rira o circuilo da Figura P5.74, determine p drcuito 
equivaJeMedc Thevcnin, visco a j 



225/tK 3 
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9. 75 O ^alo r d e k up ci rc u ito da Fi gu ra P9.75 c aj u stado 
de modo que Z i% seja puramcnte resist iva quando 
oj= 25 krad/s. Determine Z w 

Figure 



jon 
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Secao9J€ 

9J2* a) Determine a* cxprcssoes de regime permancnte 
para as correnies i t e r L no circuito da Figura 
P9.72 quatulo v x = 200 cos LOOOOJ V, 

b) Determine o coeficiente de acoplamento. 

c) DeLermi nc a energia armazc nada noi c n ralanicn ■ 
toj rnagneticamente acoplados cm / - 50tt jtts c 

/= lOOTTfW. 



9.7*1 A combinacao e m sc nc dc urn resistor de ] 50 Q e u m 
capacitor de 20 nF esta ligada a uma fontc de tensao 
senoidal por mcio de um trarjsformador linear. A 
fbute esta runcionandp a uma frequencia de 
500 krads/s, Nessa frequencia* a impedauda interna 
da fontc- 6 5 +■ j\6 fl A tensao rrns nos tcrcninais da 
foiitec 125 V qtiandocla nao estacarrc^ada. Os para- 
metros do trai^ormador linear sao 8, = 12 Q L, - 
80mH> K 2 = lj = 500^H e M = 100 jteft 
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a} Qual e o valor da impcdancia i clklida no pri niario? 
b) Qual 6 o valor da impcdancia vista a partir dos 
terminals da tonic? 

5eeao9JI 

9.77* Determine a impcdancia no circuito da Figura 
P9,77se£ 5 =200+jl50£2. 

Figu^S P9-77 
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9,78 



9.79 



A primcirn vista, pode parecer> pel a Equacsto 9.69, 
que uma carga Indutiva poderia fazer com que a rea ■ 
lancia vista a partir dos terminals dg primario (isto 6 
X*) parecessc eapacitfva. No cntanto, por intuicao, 
sabemos qui- issu e inipossrVd. Mostre que X,,, nunea 
pode ser nej^ativa se X t for uma rcatanria indutiva, 

a) Mostre que a i m ped ancia vis ta a partir dtis te rmi ■ 
nais a,h do circuito na Figura P9.79 $ dada pel a 



b) Most re que, ^ a poiaridade do terminal de l"| li li I - 
quer urn dos enrotamentos for iiivertida, 

2 

Figuia 



9,80 a) Mgslre que a tmpedancia vista a partir dos termi- 
nals fl.fr do circuito na Figura i dada pda 



bl Mostrc que, se a polarklade dos terminals de 
qualquer um dos enrolamentos for invert ida, 







* 



Sccao9.l2 
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9.83 



Os parametros do circuito mostrado na Figura 9.53 
sag R x ^ 0,1 n,($L l = 03 Q> , = 24 fi K wA, = *2Qe 
V, =240+;OV. 

a) CaLculc a lensao fasoria] V 3 . 

b) Ligue um capacitor em paralelo cojn o mdutor, 
mantenha V, constants e ajuste o capacitor ate 
que a magnitude de 1 seja minima. Qual sera a 
reatancia eapacitiva? Qua! sera ovy lor de V,? 

t) Determine o vaEor da reatancia capacitiva que 
mantem a magnitude de 1 a menor po&stvel e 
que, ao mcsmo tempo, faca 

|V.| = [VJ = M0V. 

Usando um diagram* fasor, mostre o que acoittecc- ao 
modulo € ao angulo dc fase da tcruao v^, no circuito 
da Figura P9.82 b a medida que R L varia de zero ate o 
tnfinilo. O modulo e o angulo de fase da tensao na 
tonte sao manlidos cunslantcs, enquanto R t varia. 

Figura P9,*Z 




a} Para o c ircui to mostrado na Figura P9. S3> calcule 

V,c V, 

b) Construct um diagrama Easoriat para moslrar a rela- 
cao entrc V s> V f e a tensao de carga de 44{) /if V. 

c) Rcpita as partes {a) e (b)> considcrando que a ten- 
sao da carga pcrmanece constante em 440/0° V 
quando uma reatancia capacity va de -22 Q e liga- 



(J,2 £1 /3 .fi tl 
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9,84 Como eugcnhciro Formado, pode scr que voce tenha a 
oportunidade de tinahaJhar como perito em acoesjudi- 
dais que envolvam danos a. propriedade on a pessoas, 
Como um exemplodesse I i pode- problema, para oquat 
sua opiniao piofissioriai pode str pedida* consideinc o 
sc^nintc eventa Ao final de urn dia tic trabalho no 
caiilpo, um fazendeiro Scdc da fazcnda> verifies 
O galpao de lonfmamcnlo de suinos c percebe para 
i»ua conskTnacao, que os animals cslao inorlos. Verifi- 
cou-sc que a origem do problems \'o\ a queima de um 
fusrVcl, que provocou a parada do motor de um venti- 
lador de 240 V. A falta de venttlacao resuEtou na morte 
dos animais porasfixia. O fusEvel queimadoesia loeali- 
zado no quadro geral a partirdoqual loda a lazenda e 
alimentada. Antes de pagar a tndenizacao, a compa^ 
nhia seguradora quer saber se as circuito? eietricos da 
lazenda estavam funcionando adequadamcnle. Os ad- 
\ogados da st^uriadoraestao intrigados porqucaespo- 
sa do tazendeiro, que eslava em ca$a no dia do aciden- 
le eonvalcscendo^c de uma pcquena drurgia, assisliu 
a tclevi&ao durante loda a tarde. Alem di&so, quando 
ela fbi ale" a cozinha para preparar o janlar n o relogio 
eleirico indieava a bora certa. Os advogados ccntrala- 
ram voce para cxplicar { 1 ) por que o relogioeleirko da 
cozinba e o aparelho de televisao da sala de estar cooti- 
nuaram Iu ncionando apos a queima do tusivel na cha- 
ve geral e [2} por que o segundo fi.LS.ivel da chaw geral 
nao queimou apos a parada do motor do ventilador. 
Aposaveriguar as cargas cxistentcs mjcircutLotrifasko 
de dislribuicao antes da iiiterrupcao do fusivel A h voce 
e capaz de desenhar 0 inodelodc circuito most ratio na 
Figura P9.84. As ImpedaEitias dos conduioressao 
sideradas desprtzlvcis. 

a) Calcule as correnles de ramo T |k 1^ I Jfc J„ Ij e I fi 
antes da queima do fusivel A, 

b) Caleule as corrcntes de ramo apos a queima do 
fusfvet A. Supoillia que o motor que parou cona- 
porte-se eomo um curto-circuito. 

c) Esplique por que o relogio e o televisor nao fo- 
rem aictados pelo curto-eircuiEo momcnLanco 
que quetmou o fusivel A. 

d) Suponha que o motor do ventilador esteja equh 
pado com urn dis^untor tertnocle'trico piojetado 
para interroniper o cincuito do motor se a cor- 
relate no motor lomar-se ejieesstva, VocE espera- 
ria que o d Lsju ntor fu ncionasse? Explique, 

e) Explique pur que o fu&ivel B nao queima quando 
o motor do verts ilador para, 
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5.85* a) Calc ule as cor rentes de ramo I, - I ft no ei rcuko da 
™* Figura 

b) Determine a cor rente no primariOp 3L 

§M* Suponha que a resistencia de 40 Q eio circuiio de 
^[^""distribuicao da Figura seja substiiuida por 
uma rcsisL£nda de 20 Q. 

a) Calcule novamente a corrente de ramo no resis- 
tor de 2 £1, L. 

b) Cakule novamenle a corrente no primario. ] |V . 

c) Toniando suas rcspostas com o base, e descjavel 
que a resistlncia das duas cargas de 120 V seja 
sgual? 

9.87 Una circuito residencial e mostrado na Figura P9.87. 
N"esse modelo k o resistor fij e usado paia modelar 
um eletrodomestko que funciona em 240 V (por 
exemplo, um forno clctrieo)* e os resistorcs e 
sao usados para modelar clctrodomcsticos que 
funcionam em 120 V [por evemplo, uma lampada, 
uma torradeira e um ferro eletrtco). Os ramos que 
ooiiduv.em \. o I. estao modetando o que os etetrids- 
tas chamam de condutores 'vivos' no circjilo> e o 
ramo que transporta l H esta modelando o coriditlnr 
neutro. N'ossa fin alidade ao analisar o eircuiro e 
mostrar a importancia do condtiior neulro para o 
fuiicionamento satisfatorio do circuito, Escollia o 
me'todo para analisar o circuito, 

a) Mostrc que I, e zero «R, = 

b) Moslre que V, - V 2 se R x - R t . 

c ) Inlerrompa o neul ro e calcule V, e V, se R , ~ 60 Q, 

d) Tome a ligar o condutor neutro e repita (c>. 

c) Tomando scus calculos como base, explique por 
que nunca se colocam fusiveis no condutor 
neutro de Lai maneha que ele possa ser inter- 
romp i do enquanto os condulores "vivos" conti- 
nuam encrgqzados. 

figura 




9.88 a) Determine a corrente no primario, para (c) e 
™£™ (d) noProb!ema9.87. 

b) Suas respostas fazem sentido cm tertnos do com- 
portamento eonhecido de circuitos eleiricos? 
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Calculos de potencia em 
regime permanente senoidal 



SOMARIO DO CAPITULO 



10.1 Potencia instantinea 

10.2 Potencia media e potencia reativa 
103 Valor efica* e calculos de potencia 

10.4 Fotincia complex* 

10.5 Cakulos de potencia 

10.6 Maxima tra n sf e rend a de potencia 
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Entender o$ seguintes conceitos de potencia em 
circuitos ca, as relates entre elas e como takula- 
Las em mm circuito de: 

* Potencia instantanea; 

* Potencia media (ativa); 
■ Potencia reativa; 

* Potencia complexa e 

* Fator de potencia. 

En tender a condicao para mistima potencia ativa 
fomecida a uma catga em urn circuito ca e saber 
ca Leu tar a impedancia de carga necessaria para 
fornecer a maxima potencia ativa a carga. 

Saber caleular todas as formas de potencia em 
tircuitos ca com transformadores lineares e com 
transformadores idea is. 



A eletrotStflicai evoluiu para urna das mais impor- 
tantes suhcLis-CLplinas da cngenharia cletrica. A gama de 
problemas que Lrata do rbmedmerrto de encrgia cletrica 
para prod u Kir trabalho e eonsideravcl, desde dctcrminar a 
potencia nominal de um cletrodomestico para $eu furicio- 
namento seguro c enkiente, ate o projclo de grandes con- 
junlOs dc geradurvs, Lransfurmiidores e linriaS de Iransmis- 
sao que fomecern encrgia eJctrica a consurmdores 
residenciais e industrials, 

Praticamente toda energia eletrica e fornecida sob a 
forma dc tensoes e corrcntcs senoidais. For isso, depois da 
discussao de circuits em regime senoidal feita no Capitulo 
9, agora c apropriado considerar os calculos de potencia em 
regime permanente SeraoidaL Nosso principal interesse e. a 
potencia media tomedda r>u rea-bida pur um par de termi- 
nals como resultado de tensoes e couentes senotdais oj 
recebida dele, Outras grandezas, como potencia reativa,, 
potencia complexa e potencia aparcnlc lambcm serao apr e- 
sentadas, O concetto dc valor elkax (rms) scnoida1mcntc> 
apie.sejitado brevemente no Capitulo 9, e partkutarmenle 
pertinente aos calculos de potencia. 

Comecamos c tcrminamos este capitulo com dois 
conceitos que voce deve conhecer muito bem de capitulos 
anteriorcs: a cquacao basica para potencia (Sccao 10. 1 ) e a 
maxima transfcrencia dc; potencia (Sceao 10,6). Entre urn e 
otttro, discuEimos os processes gerais para anallsar a poten- 
cia, que voce tainbein dew conhecer rnuiEo beni peto estu- 
do do& capitulos 1 e 4, einbora neste capitulo sejant rieees* 
sarias atgumas tccnicas malemiticas para lidar com sinais 
senoidais, cm vex de sinats cc. 



Perspectiva pratka 



ELetrodomesticos de aquecimento 

Ho Capitulo 9 r calculamos tertsoes e correntes de regi- 
me permanente em circuitos eletricos escitados por fb rites 
senoidais, Meste capitulo, analisamos a potencia em tais 
circuitos. As tecnicas que deseivolvemas saa liteis- para ana- 
Eisar muttos dos equipamentos elecricos qje encontramos 
diarjamente, porque fontes senoidais sio 05 meios piedomi- 
nantes para o fornecimento de potencia eletrica para casas, 
es colas e empresas, 

Uma classe comum de eojuipameriteis eletricos s3o os 
aquecedores, que transformam energia el^trica em energia 
tennica- Exemplos desses equipamertos sao os fogoes e for- 
nos eletricos, as tonadeiras, os ferros de passar roupa, os 
aauecedores eletricos de Igua, os aquecedores de ambiente, 
as secadoras eletricas de rggpas e os secadores cabelp^ 



Uma das pnsocupacoes criticas no projeto de um aquecedor 
e o coiisLimo de enertjia. A potencia e im porta ate por duas 
razoes: quatito mais potencia um aquecedor dissipar, maior 
sera sen CjStd de Operacao e mais calor pod era produzir. 

Muitos aquecedores el^tricos tern diferentes ajustes de 
potencia correspondentes a quantidade de calor que o equi- 
pamento fornece. Voc^ deve estar Imaginando exatamence 
como esses ajustes resultam em diferentes quantidades de 
calor forneddas- 0 exemplo da "Perspectiva piitica" ao FiriaL 
deste capitulo examina o projelo de um secador cabelo 
porta til com tres ajustes de temperatura^ 

Voce vtri como o projeto preve ttH niveis diferentes 
de potencia, que correspondem a tres niveis diferentes de 
calor fprrieqdO; 
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10*1 Potencia instantanea 

Comecamos no&sa invest tgacao sobrc a potencia dc 
circuitos cm regime pcrmancntc senoklal com o conhecido 
circuits da Hgura 10.1. Ncstc circuited e fiaosmaisscnoi- 
dais de regime permancnte, Usando a eonvericao passiva* a 
potencia em qualquer instantedo tempo e 

p - Vi {10-1) 

lissa e a potencia imtantanca. Lembre-se de que K se o 
semido de referenda da coj renle estivcr no senlido da ele- 
vacao de tensao, a Equacao 10.1 devc ser eserita com urn 
sina! negative. A potencia ins tan tinea sera medidaem wat- 
ts quaudo a lensao estivcr em volEs e a correntc, em ainpi;- 
res. Em primetro lugar, escrcvemos espressoc* para v e h 



j = f„ cos (a* +(?,)> {10.3) 

onde 9,. e o angulo de fase da tensao e e o angub de fase 
da corrente. 

Como estamos trabalnando no regime permanent* se* 
hoidal. cntao podemos csco] her qualquer referenda conve- 
niente de angulo para I = C. Engenheiros que projeiam siste- 
mas capazes de transfer! rgrandes blocosdc energea preferem 
usar como origem da eontagem do tempo o instantc em que 
a cor rente esta passando por um mkxhno positive, Essesiste- 
ma de relcrencia Cxige um des beam unto tie 0, para ainbas, 
(ensao c corrente, As&im, as equacocs 10.2 e 103 tomam-sc 



Quando substitutes as equacoes 10-4 e 10-Sna Equa- 
cao lO.Laexprcssao para a potencia instantanea torna-se 

p = V m L cos {oil + tf, - fy) cos (kX. (10,6) 

Foderiamos usar a Equacao 10,6 diretamente para de- 
ternutw a potencia media; enntudo, com a .dimples apiieaeao 
de algumaS idenlidades trigonometrical podemos. colocar a 
Kquacao 10,6 em unta forma nitrite mats ihistrativa. 

Comccamos com a ideutidade trigonometric* 1 

cos or cos J3 = ^cos(<* - + ! cos + j3) 

para expand ir a Equacao 10.6; fazendo a = tot + - B t e $ = 
f»> temos 



p m — r-^eosC^. - &i) + -^eos [2ojf + B t . - {10.7) 




Figura 10.1 A ftepsrewrlt^aO, ? m faina «a*it p^ta. de urn einruiCq 
WE3dc para calcutar potencia. 



Agora^ nsanios a idetitidade trlgonometrka 

cos (a + 0) = cos cf cos /5 - sen a sen /3 

para cxpantlir o scgmido tenno do iado dircilo da liqua^ao 
10.7 T o que residta ein 



V I 

P - — cos (tt r - fy) + 



V I 

-^co&Cd, " 0 S ) COS 2^1 



V i 



A Figura 1 0.2 niostra Lima relac^ao tipiea entre l\ i c p, 
segundo &,. - 60^ c 0- 0^. Voce podc ver que a treqiicncia 
da potencia instantanea e duas vexes a frequencia da ten- 
sao on corrente. Fssa observacao tamhem decorre direta- 
mentc do scgundo c tcrceiro termos do lado dircito da 
Equacao 10.S. Por conseguinte, a potencia instantanea 
passa por dois ciclos cOmptetOs para cada cicle> da lensao 
ou dacorrenle. Observe tambcm que a potencia instanta- 
nea podc scr negattva em parte dociclo, ainda que a rede 
ligada aoi termiiiais seja passive Em uma rede completa- 
mente pa&siva, a potencia negativa implies que a energia 
armasenada nos indu tores ou capai: Stores seja for nee Ida 
peia rede. O Mo de a potencia instantanea variar ao longo 
do tempo para um circuitoem regime permaneme senoi- 
dal explica por que atguus equipamentos aeionados por 
motor (como os refrigeradores) vabram e exigem suportes 
amoi tccedojres para evitar a t ibracaoexcessiva. 

Agora estamos prontos para usar a Hquacao 10.8 para 
determiner a poleucia media oos terminals do circuilo da 
£ : igura 10. 1 e, ao mesmo tempo, apresentar o Conceito de 
potencia reativa. 




(nidiaTios) 
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10.2 Potencia media a 
potencia reativa 

Comecamos obscrvando que a Equacao ICS ton tres 
Eermos, que podcnios reeserever da segulnte forma: 

p = P+P cos 2cof - Q sen lux, <io,9> 

onde 



{Patenda media [atfra]) 



(10.10) 



(10.11} 



(Potencia neatiws) 

f 3 e denominada polencia media e Q e denominada pcJ- 
(chcAe rerifivw. A pertencta media liiinh-cni c denominada 
potincia ath'th porquc descreve, muitas ve/.es, a potencia que 
e convert ida dc uma lorma elclrica para hit a forma na0- 
elelriea. Eiribora os doia termos sejam intercambiaveis, ne&te 
livro uiaremos, de prefcrencia, o termo potinciti midiu. 

£ ficil verpcr que P £ dcnoari inada potencia media. A po- 
tencia mcdiaiissoeiadaa sinais seiwidais i^unedia daspotendas 
irutantaneas durante um pcriodo ou» em forma CLeequacao, 



p tit , 



{10.]?] 



ondc Tco pcriodo da runcao senoidal. Os limited da Equacao 
30.12 indicara i que podemos iniciar o proccsso dc i ntegracao cm 
qualquer tempo /, , mas lemos. do concku*lo cxalameaitc um pc- 
riodo depois. {]\xleriamoS integrar cm n'V pertodos, onde n e 
um inteiro, contanlo que miiltiplieassemos a integral por 1/nT.) 

I'oderiamos determinar a potencia media iubstituindo a 
Equa^ o 10.9 dirctamcntc na Equacao 10.12 c, cniao, exteutar 
a intcgracao, Conludo, observe que o valor m6dio de/?e" dado 
pclo nrimciro Eea'mo do hda direiio da Equacao 10.9> pnu a 
integral de cos l(f>U bean como a de seno 2<f>i, em periodo 
e zero* Por isso> a potencia media £ dada pela Equacao 10. 10. 

Podemos descnvolver mclhor nosso cailcndimcnlo de 
todos OS termos da Equacao 10,9 e as rclacdos entre eles 
cxaminando a potencia cm drcuitos jxnameiile re^slivo^ 
purarneriU- indutivos ou puramente capacilavos. 

Potencia em circiritos puramente resistivos 

Sea circuito lor puramente resistivo, a tensao e a cor- 
rente nos terminals dele estarao em rase, o que significa que 
&,. = Entao, a Equacao L0.9 se reduz a 

p = P + P COS Ifflt. (10.13) 

A potencia iaistaiitaitea exprcssa na Fquacao KUSedeno- 
ra\mdfr potwttitt ativfl itj$tsntan&i. A Figura 103 mostraogfa- 
fico da Equacao 10,13 para um circuito representativo pura- 
mente resisti™ tapico, admatindo-se que iO = 377 rad/s, Por 
definc^aa a potencia media, P„ e a media de p em um periodo. 
Assim, e facil percebt r que P - I pam esse circuito - has la ol> 
servar 0 grarko. Note, pela JiquaCao 10. 1 3, que a potOnda aliva 
insiantanea nunca pode ser n^gativa, o que lambe ni e mo st ra<lo 




(Kin o,oi5 



OJPES 



Ffgui? 10,^ ^ 

Potencia 
inst^ntlnwe 

puramente 



na Figura 103. Mm outran palavras,, naoepossivel eKtrairpolen- 
cia de uma rede puramente resistiva. Mais exatamcnte, toda a 
eneipa eletrica e dissipada sob a forma deenergia tirmiea, 

Potencia em circuitos puramente indutivos 

Sc o circuito for puramente indutivo, a tensao e a cor- 
rente em seus terminals estarao defasadas de esatamente 
90*. Em particular, a cor rente ilea 90*atrasada em relacAo a 
tensao (isto e, B t - $ r - W)\ assim, B t . - i9 p - +90°. Entao, a 
espressao para a potencia instant^ nea reduz-iea 

P=-Q sen 2o)i. {m u) 

Y.m um circuito puramente indutivo, apflteaicia mediae 
zero. Porianio, nao ocorre nenhuma inmsforma^nodeeaiergia 
eletrica para ouira forma de energia. A potencia msiantanea 
not terniinais de um circuito puramente indutivo e contiDiia- 
imentc perinutacla entre o circuito c a fonte que excita o circui- 
ty a uma frequencta dc 2(0. Em outras palavras, quando p e 
positiva, a energia esia sendo armazenada noscampos magrie- 
licos associadosaos elenientoi induti\ r oi, e quando p £ negati- 
ve a energia esta" sendo extraida dos campos magnelicos. 

Uma medicU da potencia assodacta a circ uitus pu:;i 
arLcnlc indutivos c a potencia reativa Q. O nome pateticia 
mitivti se devc a caracterizacao de um indtitor como ele- 
anenlo realivo; sua ampedaneiae puramente reativa. Obser- 
ve que a potencia media P e a potencia reativa Q tern a mes- 
nia dinien.sao. Para distiuguir a potencia media da potencia 
reativa, u Ramos a uaiidade watt (W) para potencia mediae 
a unidade vnr{voh-amp reativa, ou YAK) para potencia rea- 
tiva. A Figura 10.4 apresenta o graflco da potencia instanta- 
nea para um circuito puramente indutivo tipico, admitin- 
do-se que a? = 577 rad/s e Q = 1 VAR, 



t><VAK) 



S - 




0.!125 



Figura 10.4 < 

m&tantinea, 

potencia reativa 
pai? um circuits 
puFam*nt« 
indutivo. 
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Pbtenria em dttuftos puramente caparitivos 

Se o circuito for puranicntc capacitivo h a tensao e a 
corrcnleem sclk termmaU estarao defasadas.de exntamcn- 
re 90*. Nesse caso, a correnre flea 90° adiantada em relacao 
a tcnsao (isto t - 8,. + 90*); assim, 0, - & .= -90*. Entafc 
aexprcssao para a potencia instantanca torna-sc 

p = -Qsen2o£ (10.15) 

De novo, a potencia media e, zero, portantc nao ha ne~ 
nhuma transfoimacaode energia eletrica para outra forma 
de energia, Em urn circuito purametUe capacilivo, a poten- 
cia ^ continuamente purrnutada entre a lorttc que excila o 
circuito e o campo eietrico associado aos elementos capaci- 
ties, A Figura 10,5 apresenta o graflco da potencia instan- 
t&nea, para urn circuito puramente capaeitivo tipiko, nhn's- 
tindo-se que 0}- 377 rads/s e Q = - 1 VAR. 




" 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0.025 
Tempo (s) 



Figura 10,5 * Potencia instantanea e potencia media para um circuits 
puiamente caparitivo. 



Observe que a decisao de usar a conente como a re fc- 
rencia rcsulta em Q posit iva para in du tores fisto B r - 8 t = 
90*) c negative para capacitores (istol, 8,, - 8 S = -9(f). Os 
engenhciros eletrkisEas rcconheccm Cssa difcrciica no binal 
algebrko de Q, afirnrando que indutorcs consomem encrgia 
de inagncti^acao e capaci lores, for ncccm encrgia dc magneli- 
zacao. Mais adiante falareinos mais sobrc essa convencao. 

0 fator de potencia 

O angulo 8 r - fcldcsempenha am papcl lanto no cakulo 
da potencia media como no da potencia reativa c e dcFionii- 
nado (ittgufo do fator rfe potencUh O co-seno desse angulo e 
denotninado faior de pQi&ncia* abreviatura fp, e o seno desse 
angulo 6 denommado futor renlivOy abreviatura fr. Assim, 

pf - cosfflj. - &i) s (10.16) 
(Fator de p&t<*neia) 

fr = sen (0 P - 6|). 

Conhecer o valor do fator dc potencia nao nos rcvda 
o valor do angulo do fator de potencia, pois cos (&,. - &) - 
cos - 8,,). Para descrever completamente esse anguto, 
usamos as sentences dcscrilivas fator tie potintia atrasado e 
fator rfe potencia adiantado. Fator de potencia atrasado sig- 
nifica que a corrente esta ah asada em re]acao a tensao — 
das uma carga indutiva. l r ator dc potencia adiantado signi- 
ficaque a corrente esta adiantada em rdacio a tensio — daf 
uma carga capacitiva. Tanto o fator de potencia quanto o 
fator reativo sao quantidades conveniente*; para se utilizar 
jia descri<;aci de cargas eletricas. 

O lixetnplo 10, 1 ikistra a interpretacao de PcQ com 
base fin urn ciikulo nurncrico. 



Exemplo 10.1 



Calculo da pot§noia media e da potencia reativa 



a) CaicuEe a potencia m^dia e a potencia reativa nos ter- 
minals da rede da Figura 10.6 se 

t'= J 00 cos (0)1 + 15*}^ 
i = 4 sen {lot - 15*) A, 

b) A rede no interior da caixa esta absorvendo ou forne- 
eendo potencia media? 

c) A rede no interior da caixa csla absorvendo ou forne- 
cendo energia reativa? 

SoLu^ao 

a) Como i c expressa kt\\ teriiiOs da funt;aO ScilO, a pri^ 
meira etapa no calculo de P e Q i reescrever i como 
uma funcao co-seno: 

i^4to&((& ~ 105") A. 

Agora, cakulamos PcQ dLretamcrLte das equa^oes 
10.10 c 10.11. Assim, 



P = -(IOQ)(4)€qs[15 - (-1^)] - -tC10W r 



Q = — I6JOt4>st;n[lri - (-lOfi)J = 173.21 VAR. 

b) Observe, na Figura 10.6, a ulilixacao da convencao 
passiva. For isiso, o valor ncgativo de — 100 W significa 
que a rede no interior da caixa esla Jorruxendo polai- 
cia media aos terminais. 

c) A cons-encao passiva signiHca que, como Q e posiliva, 
a rede no interior da caixa esta absorveiido energia 
reativa de seus Eerrninais, 



Figura 10.6 4 Parde 
calcuiaf potency. 
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✓ FRQBLEMAS PARA AVALIAQAQ 



Objetivo 1 — En tender eonceitos. de potenria ea, as relates e ntre etas e eorno taltular essas potenrias em 
um circuito 



10, 1 Para cad A uin dos ieguirUci cOnjurlEOi de ttnsao e 
corrente, catculc a potencia ativa fa potencia rea- 
tiva na linha que conecta as redes A e B no circui- 
to mostrado. Em cada caso, confirme se o fluxo de 
potencia £de A para B ou vice- versa. Aliim disso^ 
confirmed a energia realiva esta.se ndo train s-ferl ■ 
da de A para B ou vice-versa, 

a) i = 100 cos (flit -45+) V; 
i — 20 cos (fljf + 15*) A. 

b) v= I00cc*{rix-45*)V; 
i = 20 cos + 165°) A.. 

O frc 100 cot (a*- 45°) V; 
/ = 20cos(wf- 105 a ) A. 



* 






A 




— * 

B 


# — 




— • 



d) t)a iQOcosfltf V; 

j = 20 004(6* + 120°) A, 

Re$po$ta;(a) P= 500 W(A para B)> 

Q = - VAR {B para A); 

(b) P = - 866,03 W (B para A), 
Q s 500 VAR (A para B); 

(c) P= 500 W (A para B), 

Q = 866,03 VAR (A para B); 

f*P=- 500 W(B para A]> 
Q= - 866.03 VAR {fl para A). 

10*2 Calorie o fa tor de potencia e o fator reativo para a 
rede no interior da caixa na Figura 10.6, eujas tensao 
e corrente sao descritas no Exemplo 10- 1 * 
Sugestftr, Use - i para calcular os fatores de potencia 
e reativo. 

Resposta: fp = 0,5 adianradoi fr- - 0,866. 



Con sumo de energia de eletrodomesticos 

A encrgta consumida pelos eletiodomestico&ee&peci- 
ficada em termos da potencia midia, A potencia m^dia no- 
minal e o consume? mddio anual estimado em quilo watts- 
boras tic algims etetrodomcsticos Comuns sao aprcscnlados 
na lab da 10. ] . Os valores de consumo de energia sao obti - 
dos estimando-se o numero de boras annals de uiiH7.acao 
dos ektrodome'slicos. Por exemplo, uma cafelcira eietrica 



lem um cortsumo anual esiimado de 140 kWh e uma po- 
tencia media durante o funcionamcnio de 1.2 kW r Conse- 
t|uaik , rm , iiU\ admile-se que Limn cafelcira seja utiEizada 
durante 140/^2, ou 1 16,67 horas por ano ou 5 aproxhnada- 
mente, 19 minutos por dia. 

O Exemplo 10,2 usa a Tabela 10. 1 para determinar se 
quatro eletrodomesticos comuns pod em e&tar em funcio- 
namcnto ao mesmo tempo sem ultrapassar a capacidadc 6s 
um circuilo domes tico. 



Exemplo 10.2 



CalculQ da potencia de eletrodomesticos 



O condutor de um circuilo que aliment a as tomadas 
de uma coilnba reside nc ml iipica tern a hi tola de 
2,5 iVim - '. O circuito e prote^ido por um fusLvel de 20 A 
ou. um disjuntnr de 20 A. Supnnha que os seguimes ele- 
irodopne'stfeos de 1 20 V estejam em funcionamento ao 
mesmo Lempo: unw pfeteira, um co^mhador d<- ovos. 
uma r'rigideira eleirica e uma torradeira. Q circuito sera 
interwmpido pelo disjwsltivo de protecao? 

Sfllu^o 

Peia Tabela 10.1, a potencia media total demandada 
pelos quairo eletrodoineslicos e 

P = 1 200 + $U + LI96 + = 4.05B W 
A corrente lolal no disposilivo de prolecsio e 

4058 



^ 33,82 A. 



TABELA 10.1 Consumo anual de energia de alguns 
eletrnrloniHst:r:is 



Stm, o dispositivo dcprote<jao inlerromptrA o circuito. 



ELetrodome'stico 


Potencia 
media 


Consumo estintado 
cntKWJi por ano* 


lYcparacao de alimentas 






Cafttciracl^trica 


L.200 


L40 


Lavadora de pratos 


1.201 


165 


Cozinhador de ovos 


516 


14 


Frigideira eEeirica 


1.196 


100 


Batedeira 


127 


2 


iomodemicroondas 


L450 


190 


Fo^aocldtrico. com 
rbrno 


12.200 


596 


Torradeira 


L146 


39 
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Elclrodomestico 



Con su mo estimado 
em KWh por ano x 



E-lel rodonnjstko Potencia miid E j 



Consu nio esti niado 
em KWh por ano 1 



Lnvandcria 

Secadora de roupas 

Maquina de lavar roti- 
pus, automatic** 

Aquecedor de agua 

de aqucdmenlo raptrfo 

CondkionadQirade 
ambicntc 

Condtcionador de ar 
{quarto) 

Desumidificador 
Ventilador (ciradador) 
Aquecedor (portatil) 
Saude e beLeza 
Seeador de cabelo 
ISarbcadoreletrieo 
Lampada de bronzea- 



512 

2,475 
4,474 



860 

257 
S3 
1322 

600 
IS 

379 



993 

103 

4,219 
4 811 



S6G Lk 

377 
43 
176 

25 
16 



Diversao 
Radio 

detubo 

Do lipo estado 
solido 

Oulrcaequipamen- 
tosdcmnjtlietNi 

Rdugio 

Aspiradordepo 



71 
240 



2 

630 



86 
528 

320 



17 
46 



a) Com base 11a utilizacao normal. Quartdo usar esses numeric 
para fa'/xr projjecucs* falorcs como o [arnanho do clelrodo- 
mestkoespecifko, la area greo^rafica de uUlizacau eas diferen- 
9&s iiutivUluais nos padroes *k consumo devem scr levados 
cm consldtracaa Observe que m prucricias nio devem ser 

Ll„ apard I los H9» i-Klio h nhw t-Eii hi i ieimi;triiLvi[< t a.n ai L'Kino 
tempo. 

h) Com base cm LOW) bora* de luneionamciito por ano. Esse 
riumero pode variar nuiilo dependendo da area edo lania- 
nho especifico da rcsidenda. 

fonts: Ediwn Electric Institute. 
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10*3 Valor eficaz e cakulos 
de potencia 

Quando aprcscniamos o valor eficaz (mis) de uma 
tcrtsaO (on corrente) Mrnotdal na Se£ao 9A t mcricionainos 
que ele descmpenharia urn papel importance no calculo de 
poTcncias, Agora podemos discu li r esse papcU 

Suponha que uma tcnslo senoidal scja. aplicada aos 
U'rmmais de um resistor, como mostra a Figura 10.7* e que 
qucirarnos. detcrminar a potencia media fornccida ao resis- 
tor. Pela Equacio 10.12, 



'■■ +7 V; n eosV + *r) 



V' m cos (to/ + (?,,) 



Comparando a Equacao 10. IS com a l:quac;aO 9.S per- 
cebenios que a potencia media fornccida a R c si mplesme ri- 
te o valor eficaz da tensao ao quadrado, divjdido por A, ou 



P - 



1^, 



Se o resistor estiver conduzindo unia corrctitc senoi- 
daL digamos, / A>J cos +■ 4>X a potencia media fornccida 
no resistor sera 



P = 1% R. 



(10.20) 



FTgurji 10.7 A Tensao senoidal aptkada noi terminais <Je um wtstor. 



O valor eficaz (rms) \cm uma propriedade intcressan- 
te: dados uma carga resistiva eqiuvalente t R, e um periodo 
de tempo equivalecite, T t o valor eficaz de uina fonte senoi- 
dal com ccrto valor tfieat dc tensao fornece a R a mesma 
energia que uma fonte cc com tensao igual ao valor eficaz. 
da fonte senoidal. Por esempEo, uma fonte cc de 100 V for- 
nece a mesma energia em Tsegundo* que uma fonte senoi- 
dal de 100 V r:> admitindo-se resistencias de carga cquiva- 
lentes (veja o Problema 10.11). A Figura 10.8 i lustra essa 
equivalencia. No que coneerae a energia t o efeito das duas. 
fontes e identica Esse fato levoit ao uso da^ tcrmos valor 
eficaz e vaior mis como equivalent's, 

A potencia media dada pcta Equacao 1 0 J 0 c a poten- 
cia readva dada pel a Equacao ](>.] L podem ser cscHtas em 
termor de valores eficazes: 
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= ^ r / cf cos(fl i: - ft); 



e, pur maiupulacao seinelhanie, 

A utiiizacao do valor ^ ftco.?, de tensoes e correntes se- 
noidais em cakulos de potencia e Lao ampla que os v a lores 
numinais de lensoes e correntes nominais de circuital e 
equipamentos elelricos sao dados em termos devaloreserV 
caws Por exempt a tensao nominal para uso resldendal 




loaV{ims) ft 



)V ( = |[MJV{dc) k: 



Figura 10.8 A Valar eficas (fe (100 V rrns) fDPnece a U a nnesina 

pot*ncia que uma fonte tens&o cc (100 V m). 



cosnima ser 240 V on 120 V. Esses nf\-eis de tensao silo os 
valores cfiea7.es das tcnsocs senoidais fornecidas peta con- 
d&sionaria dc crtcrgja cIctrLca, que forneee cncrgia em dois 
nhcis dc tensao, para scrvir a eletrodomeSlicos de batxa 
tensao (eorno tekvisoies) e a ektrodomesEicos de Ecnsao 
EbaJs clevada (eomo fogoes eletrieos). Lainpadas elclrieas, 
ferros de pa&aar t torradeiras sao eLeirodomesiLCOS que 
aprcscnlam valorei nominal s de lensao c corrcntc cficazcs 
em suas plaquetas de identificaclo eintbrmacao- Porexenv 
plo, irnia tampada de \20 V, LOO W tern uma rcstsiencia de 
120-/100, ou 144 fl, e eonduz uma eorrtnte efkasc de 
120/144, ou 0,833 A, O va]or dc pico da cor rente da lampa- 
dae 0,833 VI on USA, 

A iransformada fasorial de uma funcao senoidal lam- 
bem podc ser expressa em termos do valor eficaz. A magni- 
tude do fasor eficaz c igual ao valor eficaz da funcao senoi- 
dal. Quando urn fasor e espresso em lermos do valor cfkaz, 
indicamcs isso por uma deelaracao explicit a, urn + cf T enlre 
parnitescs, adjaeentea quantidade do lasor. como na Equa- 
cao 30,21,. 

No Exemplo 10.3, Hu strain os a utiliza^lo de valores 
eficazcs para ealeular a poumcia. 



Determifia?ao da polencia media lorrtecida a urn resistor par uma fonte de 
tensao senoidal 



a) Uma lensao senoidal coin uma ainphuidi- tvmim:i dc 
625 V e aplicada aos terminals de uin resistor dc 30 Q. 
Determine a pote-ncia media fomccida ao rcsiston 

b) Rcpila (a} dcterminando, cm primeiro lugar, a corrcn- 
tc no resistor. 

Solucjio 

O valor elkaz da tensao senoidal c 625/ V2, ou> 
aproKiiTtadamente, 441,94 V, Pe3a Equacao 10.19, a po- 
lencia media fornecida ao resistor de 50 Q £ 



P ~ 50 " 3 906 25 W 

b) A amplitude maxima da cor rente no resistor e 625/^0, 
ou 12,5 A- O valor eficaz da correnie e 12 S 5/V5, oil* 
aproximadamentc» 8^84 A, Dai, a polencia media for- 
necida ao resistor e 

(3,^4)^0 = 3.906,25 W. 



✓ PRQBLEMA PARA AVALIAQAQ 



Objetivo 1 — Extender conceito$ de pntencia ca, a$ relacoes entm das e coma calcular e$sa$ potencias em 
urn drcuito 

10,3 A correnie triangular periodica do Exemplo 9.4, 
repelida aquu tem um valor de pico de 180 mA. 
Determine a poteneia media que essa corrente 
ibmecc a um resistor de 5 kfX 



Resposta: 54 Vv; 

NOTA: TenlL' rvsolver tftmktm o Prohtemu 10.1 i, apresetihtrfo no fituti tks1i< itiptiufo. 
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10*4 Potencia complexa 

Antes ck' passarmos para os v;irius mctodos de cakuio 
da potencia ativa e reativa em circuitos que operam em re- 
pine permanent^ senoida], prccisamos apresentaredcfmLr 
a potencia complexa. A potincia compfexa c a soma com- 
plexa da potencia ativa e da potencia rcativa h ou 

S - P + $Q, (10.23) 

(Pntlnpa complexa) 

Como vote vera, podemos cakular a potencia comple- 
xa dtretamcnte dos fasorcs dc tensao e corrente dc urn cir- 
cuilo. Em seguida, a Equacao 10.23 podc sec usada para 
calcuiar a potencia media e a potencia reativa, porque P = 

A potencia complexa tern a mesma dimensao da po- 
tencia media ou da potencia reativa, Conludo, para distin- 
guira potencia complexa das outran duas, usamos para ela a 
unidade volt-ampere (VA), Portanto, usamos volis-amperes 
para a potencia complexa, watts para a potencia media e 
vars para a potencia reativa* como resumido na Tabda 
102 

Ontra vantage in de usar a potencia complexa e aimer- 
pretaeao gcoinetriea que ela permilc. Quando estiver tra- 
baJhando com a Equacao 10.23, imagine P>Qc |S| como os 
lados de um triangulo retangulo, como mostra a Figuia 
10,9. facil mostrarque o aogulo 9 no triangulo de polyu- 
rias c o angulo do fator de potencia 9,, - Para o trismguio 
rctangulo mostrado na Figura ]0.9. 

Q 

tan0=±. (10.24) 
TAG ELA 1Q.2 Tres tipojde potenda e siias unidades 



Quant idade 


Unidades 


Potencia complexa 


volts -amperes 


Potencia media 


watt 


Potencia reativa 


var 



\S\ = poltJncia aparent£ 




Q = potincia reativa 



MaSr pelas defmicoes de P e Q (equacoes [10.10] e 
[ 1 0. 1 1 }< respectivamerrte}, 

Q _ jVJJ2)m{B v - &;) 



= tan (0,. - 



PortantOt & = B v - ft, As relacoes geometrical para um 
irianguio rvlangub sign i Ream tambem. que as quatro gran- 
dezas associadas ao triangulo de potencias (as t res Lados e o 
angulo do fator de potencia) podein ser deter mi nadas se 
forem conhecidas quaisquer duas delas, 

A magnitude &o potencia complexa edenoniinada po- 
tincia (ipamutc. Especificamente h 



\s\ = + q 2 . 



110.2&J 



P - puti'm ia tnhiia 
Figura 10.9 A Triangulo de potencies. 



(Potenria afvarente) 

A potencia aparcnte, como a potencia complexa, e me- 
diila em volts-ampete^ A potencia aparente, on volt-amp. de 
aparelhos projelados para converter energia eletrica em ou- 
tran itjrmas d<; energia e uma grandeza nuais inlportante do 
que a potencia media. Embora a potencia media represenle a 
parcela da potencia que realiza traballio^ a potencia aparente 
represent* a potencia total disponlvel rtecessaria para forne- 
cer a potencia media de&cjada. Como voce pode vcr pelo 1 ri- 
anguio de potencias na Figura 10.9, a menos que o anguio do 
fator de potencia seja 0° (isto i> o disposiiivo seja puramente 
resist ivo fp = I e Q = 0), a potencia aparente e seinpre ma Lor 
do <jue a potencia media absorvida pelo dispositivo. Como 
veremoi no Exemplo 10,6 t vale a pena operar um dispositivo 
com urn fator de potencia proximo de & 

Muitos eletrodomesttcos dtcis (como refrigeradores, 
venliladorcSp aparclhos de ar conditionado, lampada$ fluo- 
resccntes e maquinas de iavar roupa) e a maioria das cargait 
iiiiiListriiusopei'amcoiTi urn raLordc potencia aira-sado. O fa- 
tor de potencia dessas cargas as vcics e corrigido pel a adi^ilo 
de urn capacitor ao proprto disposilivO, ou pela conexao dc 
capaciloresi a linha que all men) a a carga.; » ultimo melodo e 
freqtieiiteniente usaclo para grandes cargas Industrjais. Mui- 
tos dos problemas aprcsenladoi no final do capitnlo Hie pro- 
porcionarao a opomunidade de fazer alguns calculos que 
corrigem urn fator de potencia atrasado e melhoram a ope- 
racaode uin circuito. 

O Exemplo lO.'l usa o triangulo de potencias para cal- 
cuiar diversas grandezai a^sociadas a uma carga cietrica. 



Exemplo 10.4 



Calculo da potencia complexa 



Uma carga eletrica funciona em 240 V rf . A carga ab- 
sorve uma potencia media de 8 k\\\ com um fator dc po- 
tencia atrasado de 0 t B. 

a) Calcule a potencia complexa da carga. 

b) Calcule a impedancia da carga. 



a) O fator de potencia e descrilo como alrasado t portan- 
to sahemos que a carga ni indutiva e que o sin at aigebri- 
co da potencia reativa e positivo. Pelo triangulo de 
potencias da Figura 10.10» 
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Q = \S\ sen d 
Agora, como cos P= 0,8, sen # - OA Poriaiuo 

P 8kW 

|5| = — « ^~ - 10 kVA, 
cqs.8 0$ 

QsIOsen0=6kVAR 

e 

S = 8+/6kVA 

l>) Pelo ealeulo da potent i a complexa da carga, vemos 
que P = S kW Usando a Equacao 1 0.2 1 , 

= 8.000 W 
Resolvendo para 

/ (f = 41,67 A 



10+5 CalcuLos de potencia 

Agora estamos cm condicoes de deduzir equates 
adicionais que podem ser usadas para cakular as potOncias 
ativa, lealiva e COmptexa. Comecarnos cOmbinaildo as 
equals I Q, 1 0i 10, 1 1 e 10.23 parp otter 
V i V f 

S = ^Sws <«,. - «,) + #psai<ft - <?,) 
= ^ [«•<«,. - fl f ) + /scn^ - m 

= %i = j VJ. Ji<>. - an . 

St usarmos. os valorem etkaxes da lorssao e corrcrite se- 
nuidaiva Equacao 10.27 tama-sc 

S = KtL /ie. -ft) . (io.2Sj 

As equates 10,27 e 10.23 sao relates. importante$ 
cm calculos tic potenda porque in ail rain que, ic a cor rente 
e a tensao fasoriais terminate forcm conhecidas* a pote ncia 
complex* assoctada a esse par de terminal c* a meladc do 
produto CEiErt a Eensau c o cotijugado tin currc-nlc* on o pro- 
duto entrc a Ecns.ao fasorial elkaz c o conjugado da con en- 
to fasorial eficaz- Podem os mmtrar mo para a lensao e a 
correnteda ] r sgura 3 0.] 1 daseguhue inancira: 

s = K. ( /., /(a,-ft) 

(Potendd comptexa) 



J a izonhcccmos o angulo da impedanda da carga, 
pois ele I- o angulo do fator de poifricia: 

0=cos W) = 36,87* 

"laiubein sabcirsosque 6 e" positive porque o fatordc po- 
Lcnria c alia&adc^ o que indica uma carga i ndutivTi. Cal- 
ailamn& o modulo da impedanda de. carga pot suadcfl- 
□400 como a razao eivtrc o modulo da tmsao e o 
modulo dacorrcnic: 




r 



Figure 1C10 a "F riangulo de potencias. 



Observe que I " f = l ff e & decorre da idenlidadedc Eulere 
das identidades trigonomeErica& cos (-8) = cos(e3) c sen = 
- son (0): 

^r^-; ff cos(-aj+i/ ef sen<-^ 
= ^cos(0j-;/ rf sen W = I^ 

A tries tna leenica de deducJo poderia ser apltcada a 
Equaeno resEikandoem 

Ambas as cquacocs 1 0,29 e 1 0,30 sao bascadas na con- 
ven^ao passiva, Se a referenda de corrente estiver no scnti- 
do da elevacao de tensao nos terniinais n iiiserSmos um sitial 
negativo no lado direico de eada equate. 

Para ilustrar a ulitizacao da Equa^ao JO JO em um cal- 
eido de poiencia n vamps usar o mesmo circulio do Exemplo 
10 A r Tomando a representacao fasorial para a tensao e a 
corrciitc terminals, temos 

V = 100 % 
I = 4 /-IQ5 a A, 

Erttao, 

S = ^{100 /15°)(4 /+105 a ) = 200 /120° 
= -!0O+;l73,2l VA. 



' el 



4. 1 








— • 






CircEiiio 










— * 



Figu^ IOhII a Tcnsao e cooienle fewmais audciadas a um par de terminsis. 
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Cakulada a potencia com plexa n podeniosobterdsreta- 
mente a polenci:i ativa c a potencia reativa, pots S = P + jQ* 
Assim, 

£- -100 w. 

Q= 173.21 VAR. 

As interpretacdes dos sinais algeorieos de P e Q sao 
identicas as dadas na solucao do Exemplo 10. 1. 

Formas altemativas da potencia complexa 

As equacfies 10.29 e 10.30 tt-m diversas formas ailer- 
nativas uteis. Aqui n usaremos a forma cam valores eficazes, 
pnrque estes sar> mais comuns na representacao de tensees 
e correntes cm calculosdc potencia, 

A primeira variacao da fcquacao 10.29 e cblida substi- 
tuindo a tensao pelo produto da corrente pela impedancia. 
Em outras palavras, sempie podemos representar o circuito 
no interior <ki caisa da Figura 10.1 1 por tuna impedancia 
equivalent^ Como niustraa Figura 10. 1 2. Iintau, 

V fl =21 r/ . (10.31) 

Subsntuindo a ficjuacao 10.31 na Hquacao 10.29> obtcmos 

= |i f( j I R+;jy j x = p+;g (10.32) 

daqual 

P = = (10.33) 



Na Equacao 3 0.34, X e* a rcatancia da indutancia cqui- 
valente ou da capaciiancia equivalent do circuito. Lenibre- 
se, de nossas discussoes amenores> de que a rcatancia & 
posit iva para circuitas indtilivos c negativa para circuilos 
eapadlivos. 

Uma segunda vanacao utit da Equacao 10.29 results da 
substituicao da corrente pela tensao dividida pela hnpedancia: 

Observe que s-u Z for nni eleniento resist ivo puro, 

i\ seZ lor urn eiemento reativo pnro. 

Q = l^t. HMD 

A 

Na Equacao 10.37, X 4 positive para urn inoVtotre ne- 
gativa para urn capacitor. 

Os cxcmplo* a seguir ilustram varies calculos de poten- 
cta cm cireuitos que operam em regime permancntc scnoidal. 







% 




1 

x 
1 









Figura 104 Z A Cfrcuito generics da Figura 10. n substitttfdo porurau 
irupedaflria equtaltinc. 



Calculo da potencia media e da potencia reativa 



No circuito rnostrado na Ftgura |0, l3, uma cargp 
cu)a inipedaneia e 19 +J26 Q e aiimenlada poi uma feme 
de Eensao per meio de uma I in ha dc inipedaneia I +J4 fl. 
O valor cficaz, ou rras, da Ibntc de tensao 6 250 V. 

a) Cakule a corrente 1, e a tensao V, de carga. 
h) Cakule a potencia media e a potencia reativa for nee s- 
da.q a carga. 

c) Cakule a potencia media e a potencia reativa fornec> 
das a linha. 

cl) Cakule a potencia media e a potencia reativa forneci- 
das pela fonte. 

Soluc;ao 

a) Como as impedancias de linha e dc carga eslao em sc- 
rie, a corrente de carga e igual a tensao dc fontc divi- 
dida pela inipedaneia total, ou 



Como a tensao i dada em tennos de seu valor efi- 
caz> o mesmo aeontecc com a corrente. A tensao na 
Carga 4 O produto entre a corrente e a inipedaneia 
da carga: 

V L = (39 +pfi)I t ^ 234 - j!3 
= 234,36 /-3a8° V(ef) a 

b} A potencia media e a potencia reativa fornecidas h 
carga podem ser calculadas usando a Equacao 10.29. 
A$sim> 

S = V L I* = (234 -;l3)(4+j3) 
= $75+/6S0 VA. 



Portanto, a carga esta absorveudo iuna potencia me- 
dia de 975 W e uma potencia reativa de 65-0 VAR. 
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c) A potencia media c a potencia rcativa fornecidas a I i till a 
sao calculadas mats faeilniesvte pelas equates ] 033 c 
I0,34> pois a corrente de linha c conhecida. Assim, 

P=f5) : (l>=25W p 

Q= (5)^(4) = 100 VAR. 

Observe que a potencia reativa assodada a linha e po- 
sit iva porque a rcatancia tie linha e indutiva, 

d) L'm modo tie eatcular a potencia media e a potencia 
reativa fomecidas pela fonte e adieiortar a potencia 
complexa j oined da a linha a pott nc La complexa for- 
nccidaa carga t ou 

S = 25 + ;i0O + 975+/650 
= 3,000 +J750VA. 

A potencia complexa na fonte tanioem pode sercaku- 
lad n pel a E-qua^ao W.29: 

S,= -2501 ;,. 



O sinal negatLvo e inscrido na Rquacao 10-29 sempre 
que a referenda de corrente estiver no seritido de uma 
cleva^aa de leiisao. Assim, 

S 7 = -250(4 +■ )3) ±= -f LO0O +/75Q) VA 

O s>inaL negative) i in pli ca que ambas as potential me- 
dLa e real]Va H estejam sendo forneddaspek fonte. Ob- 
serve que esse resitltado esta de aeordo com o ca"lcuto 
anterior de 5, como era de se esperar, porque a fonte 
deve fornecer loda a potent i a media e realiva absom- 
das pela Linha e pela carga. 



i ft /*n 




RinK LinhM— — • Carp 



figura 10.13 A Cirtuilo para c fcemplo 10.5. 



Exempln 10,6 



Caiculo da potencia em cargas paralelas 



A& duas cargas docircuito niostrado na Figura 10.14 
podem ser descritas da se^uinle forma: a carga 1 absorve 
uma potencia media de J3 kW com uin fator de potencia 
adiantado de 0,8. A carga 2 absorve 20 kVA com urn fator 
de poicncia atrasado de 0,6. 

a) Determine o fator de potencia das duas cargas em paralelo. 

b) Determine a potencia aparenle necessnria para ali- 
nientar as cargas, a amplitude da corrente, I /( e a po- 
tencia media dissipada na linha de trans missao, 

c) Dado que a freqiiencia da fonte e 1 60 He, calcule o va- 
lor do capacitor que corrigiria o fator de potencia para 
I se colocado em paraklo com as duas cargas. Calcule 
novamente os valores em (b) para a carga COm 0 fator 
de potencia corrigido, 

SoLu^o 

a) AdmLic-se que todos os fasores de tensaoe corrente nestc 
probkma representem valores efkazes. Observe, pelo 
diagrams do ctrcuito na Figura 10,14, que L = I s + L, A 
potencia complexa tola! absorvida pelas. duas cartas e 

s = (250) i ; 

= C250)(I J + y' 
= (250)1' + (250}E 

IMS n Mson 



250/01* 
vru;. 



L, 


f 1 


u 









Podemos somar as potencias complexas geomelrica- 
niente. usando os triangulos de poteucLas para cada 
cargi^ como mo&tra a Figura 10.15. Por hipotese» 

5.-8.1KM)-, m 

= 8.000 - j5.000 VA* 

= 20,000(0,6) + }20.0QWS) 

= 12.000 + ; 16.000 VA. 

Assim, 

S« 20,000 +jl0,O00VA 



20.000 4- ylO.OOO 



20kVA 



lOkVA 1 



-6kVAR 




IftkVAR 



22,36 kVA 

(26,5^* 




Fi^urj 10.14 A fJtfuito pjrj a Lfonnplo 10,6. 



Figura 10.15 A a) Triangula dt pDt^ncus parj a carga 1. (1)) 
TrrlngEib d& pol&ncFas, para a carga g, (c) Soma dew, tiiliigul^ 
de pqllneri^, 
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PorLanto, 

l f m m - }Ai) - 89,44 /-26,57* A. 

Assim* o fator de potencia da targa combinada c 

(p a cos([) + 23,57 Q ) = 0»S944 atrasada 

O fator de potencia das duas cargas cm paralelo e ati a- 
sado porque a potencia reativa liquid* c posit iva, 

b) A pontic ia aparente que deve ser fomedda para essas 
cargas £ 

|S|= |2C + ylOj = 22.36 kVA. 

A amplitude da correnle que fomece essa potencia 
aparente & 

= [80 - j40\ = 89.44 A. 

A potencia media dissipada na linlia, que re&ulta da 
passa^em da eorrcntc pda resisEenda da I inhale 

f^y = = (W 3 (O,05) = 400 W 

Observe que a fonts fomece 20.000 + 400 = 2O,4<30 % 
aJnda que as cargas necessitem dc apenas 20.000 W. 

c) Como vcmos polo triangulo de potential na tigura 
10.15(c),, podemos corrigir o fetor dc potencia para 1 
se colocarmcHum capacitor em paralelo com as cargas 
existcntes, dc modo que o capacitor forneea 10 fcVAK 
de potencia reativa. O valor do capacitor cakulado da 
scguintc forma: em primes ro iugar, determine a rcatan- 
ciacapacitiva pela Rquacao 10.37: 



X 



Q 



-10.000 

= -6 a 2&a 

Lembrc-se de que a impedlncia real iva dc urn capacitor 



^ — l^fl>Ce *i> = 2ir(60) - 376,99 rad/s, sc a frcquencta 
da fonte lor 60 Hz. Assim, 

C = — = — = 424.4uF. 

a>X (376 s 99)(-6.25) 

A J . do capacitor como lerceira carga e represen- 
tada em forma geometrica como a soma dos dois tri- 
angulos de poteucias mostrados na Figura 10.16, 
Quando o lalOr de potencia for 1 K a polentia aparente 
e a potencia rn&Jia serao as mesmas, como pode-se 
vcr pelo triangulo de potencias na l : igura 10, 16(c). 
Portatvto, uma vez corrigido o fator de potencia, a po- 
tencia aparente c 

\S\ -P- 2G kVA 

A amplitude da eorrentc que fomece essa potencia 
aparente d 

. . 20.000 „„ a 

Portanto, a potencia media dissipada na linha e redu- 
zida para 

PhK tu = IM^ = (W(0 J 0S) = 320W 

Agora, a potencia fornecida e 20.000 + 320 = 20.320 W. 
Observe que a adicao do capacitor reduziu as perdas na li- 
nhadc 400 W para 320 W 



22,36 kVA 




iOkVAK f 



-30kVAR 



20 kW 

m 

Fig Lira 10.1 fi A (a) Soma. 4ns trianguLoi de patenci-as para a$ caig.as 1 
e 2. (b) TnanguLo de pot^ncus para una capacitor de AHA a 60 
(c) Soma dos triaitgulos de potencias em (a) e (b). 



Exemplo 10.7 



Equilfbrlo {fa pnlencia fornecida com a potencia ahsorvida em urn circuito ca 



a) C;ilcuk a a pOEcncia media e reativa total fornecida a 
cada impedancia no circuito da Pigtira 10.17. 

b) Calcule a poioxi:i mi dla e a potencia reativa associa- 
das a cada fame no circuito. 

c) Verifiquc sc a poteaicia m^dia fornecida e igual a po- 
tencia media ahsorvida e sea potencia reativa forneci- 
da c igual a potencia reativa ahsorvida. 

Sob^lo 

a) A potencia coinplexa fornecida a impedancia dc (1 + 
St 



L 

2 



= ^(7S-/l04)(-26 + /52) 



Vj 








* — VvV- 












1* 




-/Ihfi~ 







V,«(78-/ltH) V 
V^(!5^-/13CJ)V 



I = (-26- $2) A 
l t = (-?+j*)A 
I>=(-24-/5*)A 



Figura 10.17 «a 
CirtuntO pard o 
Eswmplo 10.7, 
tLini a sgLl^o. 
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= 1.650 + /3.3S0VA. 

Assini, cssa impedaneia esta absorvendo uina polyuria 
m^dia do 1 .690 W c uma potencia reativa de 3.380 VAR. 
A potencia complex fomecida h impedaneia de (12 

= 240 - /320VA. 

Portaxito. a impedaneia ho ramo vertical csta absor- 
vendo 240 W e fornecendo 320 VAR. A potencia com- 
ple*a forneddaa impedaneia de (1 +j$)Q$ 

» i(150 - /I30){-24 + /5S) 

= L97D+j5.910VAi 

Essa impedaneia esla absorvendo 1.970 W e 5,910 VAR. 

b) A potencia complcxa associada a fonte de ten slid inde- 
pendente e 

$ - -jpfl =*P f + jQf 



= -|(150)(-26 + /52) 

= 1.950 ~ J3.90O VA. 

Observe que a fonte de tensao indcpcndcntc esta* ab- 
sorvendo u ma potencia media de L950 W e fornecen- 
do 3-900 VAR. A potencia complex* associada a. fonte 
de tensao controtada por corrente £ 

= ^-?S+;2M)(-24 + /5S) 

= -5,850 - J5.070VA. 

Tanto a potencia inetLiii como ;t, polencia reativa estao 
sendo forjiecidas pela fonte dependents 
c) A potencia total absorvjda pelas impedanciaspassivas 
e pela fonte de tensao independent* £ 

A fonte de tensao dependent e" o rinico elemento de 
circuilo que esta fornecendo potencia media. Assim, 

= 5,850 W 

A potencia rcativa esta sendo absorvida pelos dots ra- 
mos horizontals. Assitn, 

CWa = Qi + Qj = 9.290 VAR, 
A potencia reativa esta sendo for nee Ida pela fonte de 
tensao independents pelo capacitor no raino vertical 
e pela fonte de tensao dependente. Assim, 

QbiiKdii = 9290 VAR, 



✓ PRQBLEMAS PARA AVALIACAO 



Objetivo 1 — Entender concertos de potencia ca, as retacdes entre elas e como catcular essas potencias em 
urn circuit® 



10.4 Um capacitor de reatanda capaciliva de —52 £1 e ligado 
em paralclo com a carp do circuitoda ligitra. Calcute: 

a) os valores eficajtes do* fasores V, e I 

b) a potencia media e a potencia reativa absorvi- 
das pela impedaneia de carga de (39 +j26) fi; 

c ) a potencia media e a potencia reat iva absorvi- 
das pela impedaneia dc tinba dc (1 + j4> Q; 

d) a potencia media e a potencia reativa iorneei- 
das pela fonte e 

e } a potencia reativa fornccida pelo capaci tor em 
paraitio com a carga, 

Resposta: ( a ) 252.20 /-4,54° V (ef). 

53 /-38,23° A(ef); 

(b) 1.129,09 W; 752J3 VAR; 

(c) 23,52 W; 94,09 VAR; 



k\) 1.152,62 W; -376,36 VAR; 
(e) 1 .223,18 VAR. 

m / 4 " 




I uiir *r* Unha **H— Carga 



10*5 A tensao dkaz raoi terminais dc uma carga e 250 V A 
carga eiita abstM-veudo uma potencia mediade 40 kW 
e fornecendo tima potencia rcativa dc 30 kVAR. De- 
termine dois modelos de impedancia equivalente da 
carga e os valorem respectivos de sens paramctros. 
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ftesposta: 1 H em scVie com 0,75 H de reatirtcia capaci- 
tiva; 1,5625 ifr em paralelo Com 2,0S3 fl de 
reatancia capactliva. 

10*6 Determine a tensao iasorial V, {ef) no circuito 
most r ado se as cargas i, c jL ejlivcrem aUorvcn- 
do 15 kVA com tini fp atrasado de 0,6 e & kVA 
com j in fp adiantado dc 0,8 T respect Evamcnte. Ex- 
press.*: V, em formal polar. 




Respdsta:251 64 / 15,91° V. 



NOTA: Teats, nrsolver tambiUu os probkmm W.17, 10.21 e 10.22, apwsealados no final desk* aipilula 



10.6 Maxima transference a 
de potencia 

Lenibre-sc deque, no Capitulo 4, afirmamos que cer- 
los sislemas — por exemp!o> os que transniiieni irjl'orma- 
cocs por mcio de sinais cle'tricos — operam na perspectiva 
de se potter transfer] r umaquautidadc maxima dc potencia 
da fontc para a carga. Agora,, estudaremos a maxima trans- 
ferencia de poiencia no contesto de uma rede em regime 
permanente senoUlal comccando com a Figura 10. IS. De- 
vemos detenu i uar a impedancia de. carga Z y que possibililn 
o fornecimento de maxima potencia media aos terminals a 
e k Qualquer rede linear pode ser vista a partir dos rcrmi* 
nais da carga como um circuito cquivalcntc dc Thtfvcnin. 
Asslm, loniase neceiisario apertas dcterminar o valor de Z L 
que rcsulta em maxima potencia media a ser fornecida a Z L , 
no circuito da Figura ] £). 1 9. 

Para a maxima transfcrencia dc potencia media, Z E deve 
ser igual ao cenjugado da impedaneia de Thevenm; isto e, 

= (10.3*) 

(Conditio para maxima transference de potencia media) 



Rede linear 




gcneralizada 




funeiunandc 




em regime 




permanence 




senoidal 





Figura 10-13 A Circuito usado para a anau'ie da maxima tmnsfetenda de 




Figura 10.19 A Circuito da Figura 10,18-, com s rede lubstitu^da por sea 
equivalent* 0> Ih^nwi. 



Dcduzimos a Equacao 10.38 peta simples apticacao do 
calculo ekmcntar. Comec:amos: expressando Z, h e em 
forma retatigular; 



(10.39) 



Em ambas as equacocs 1 0. 39 e 1 0.40, o termo d a rcalan - 
cia tem o slnal posilivo para indulancia e ncgativo para capa- 
citancta. Como estamos. jViitcndo um ealeulo de potencia me- 
dia, admilirnos que a amplitude da lensaodeThe'venin seja 
expressaem tennosde sen valor elkaz. Alem disso, usamcu 
a Ccnsao de Thcvenin como fasor de reterencta. Enlao. pela 
Figura 10.19, o valor eficaz da correnfc de carga i e 



I = 



(10.^1) 



A potencia media fornccida a carga e 

Substiiuindo a Hqttacao 10,41 na t-xjua^ao 10.42, temos 



P = 



C10.43J 



(R. th ■ If, )- 4 (A' lh + AV} : 

Quando trabalhar com a Equacao 10.43, lembre-se 
sempre de que V 1Wl J?, h eX lh sao quant idades tlxas, ao paiso 
que Rl e K L sao vajiaveis tndependentes. Portanto, para ma- 
xim izar I\ de vein os delermictar os valores de R t e X y para os. 
quais dP/dR^ e SPfdX^ sao eguais a zero. Pela Equacao L0.43 k 

®P_ m * JT-ft) (10.44) 



Pela F.quacao 10.44, dP/dX, e zero quando 
Pela liquacao 10,45, dPtdR im e zero quando 



£10.45) 



(10.4&) 
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Qbse™eque h quando comWnamos a Fjqtiacao 1 0.46 coin a 
Equate 10.47, ambai as dcrivadassao aero quando Z, = Z^. 

Maxima potenda media absorvida 

A maxima poie>ricia rne"dia quepode ser tbmccida a Z, 
quando ela e igualada ao conjugado de Zm e calcuiada facil- 
mente pdo circuito da Figura 10.19. Quando Z L - 0 
valor cficaE da contrite de carga 4 V,i/2K, e a maxima po- 
[ejicla media fomccida a carga e 

IVtnI^l 1 |Vn.l 2 
4 



P ijv:u( 



(10.48} 



Se a tcmao de Thevetiiri for expressa em termos de sua 
amplitude maxima, em ve?. de sua amplitude eficaz> a liqita- 
cio 10.43 lorna-se 

I V 2 

>W = (™«) 

Maxima transf erenria de potenda quando 
existent Limitap>es para o valor de Z 

A maxima potencia media so pode ser fornecida a Z v 
se esta puder ser igualada ao conjugado de Z ih . Ha situa- 



coes em que isso nao e possLvei. Rm prime iro lugar, R, c X t 
podem estar restritas a uma faixa limitada de valorem. Ne&sa 
situacao> a condicao otima para R f e X L e" ajusiar o valor de 
X L 0 mais proximo pOsjiivel de — X n e, ciUao, ajustar o valor 

de fl, o mais proximo possivd de V/Sj; + (^i. + ^-n) 2 
(vcjia o Rxemplo 10.9}. 

Urn segundo itpo de rest ricao ocorre quando o modulo de 
Z, podevariar, mas sen angulode fasenaopode. Sobessa reslri- 
t;aix a niaior uuantidadc de potenda e Inansferida a carga quart- 
do o modulo dc Z L e igualado ao modulo de Z ln ; iato c quando 



(10,50) 



Deivamos ao Icitor a demonsiracao da Fquacao 10-50 
no Problema 10.40, aprcsentado no final desic capiiulo. 

Para redes puramente resisiivas, a maxima transferor] - 
cia dc polcncia ocorre quando a rcsislcncia dc carga c igual 
a resistencia de Thcvcnin, Observe que deduzimos esse re- 
sultado quando aprcscniamos a maxima iransferencia de 
polcncia pel primcira vci no Capiiulo 4, 

Os. exemplos 10.8-10.11 ibstram o problema de se 
obter maxima iransferencia de potenda nas situacdes que 
acabamos de disc u Mr. 



Exemplo 10 



Oeterrninarjao da maxima transferenoia tie potencia quando a impedBncia da 
carga pode variar Nvremsnte 

mos a rede original por sen equivalcute de Thevcnin. 
Pcla ligura 10.22, o valcr eficai da correntc de carga I i 

19,2/ V2 
= "7~r = 1,1785 A. 



a) Para o cirtuStomosirado na Figura 10,20* determine a 
Imped ancia Z L para a maxima transferencia de poien- 
cia media a essa inipedancia. 

b) Qual e a maxima transferenciade potencia irtedb para 
a impedancia de carga determinadaem (a)? 



SoEur/ao 

a) Comeea n^o.s de te rm inando o equivaleiUe de Th even! n 
visto a pariir dos terminais a, b. Apos duos trausfor- 
macoes dc ibnte cnvolvendo a loiite tie 20 V, o resistor 
dc 5 ft e o resistor de 20 ImpEi ficamos o dreuito da 
Figura 10,20 para o da Figura 10.21. Entao, 
16/0* 

= 19,2 7-5343° = 11,52 - /15,36 V. 

Determinamos a impedartcia de Thevenm eliminando 
a Tonte independente e caLeulando a impedancia vista 
a partir dos terminais <t e b. As^im, 



Zrh- 



- 5,76 - /I $S 



4 + f$ - /6 

Para a maxima Iransferencia de potencia m^dia t a im- 
pedancia da cai^a deve ser □ conjugado de Z lh e, entao. 

Z t =5p76+;l,68 0 
b) Caleulamos a maxima potenda media Ibrnecida a Z, 
por meio do ctrcuilo da Figura 10,22, no qua! subsiilui- 



A potencta media fornccida a car^a e 
P = /, f H5JG) = e w 




4ft P« 










V 










Figur? < 

Circuitopau o 
Ejcempb 10,8. 



Figura 10.21 * 

SimpLifiM^o da 
Figura 10.20 por 

de fonte. 



Figura 10.22 * 
Circuits da Fiqu-.s 
10.20, torn d 
rede original 
substiturda por 
seti eqtETva!.ente 



Capitulo 10 Cileuios de pot&neia em regime permanente senoidal 287 



Exemplo 10.9 



Determinaglo da maxima transferencia de potencia quando ha limitagaes a 
variagio de impedancia da carga 



a) Para o circuito mostrado na Pigura 10.23, qua I e o valor 
de Z| que possibilila a maxima transferencia de potencia 
media a ZJ Qual e a maxima potencia em in ill watts? 

b) Admita que a resistSndada carga pos&a variarentreO 
c 4,000 ft c que a reatttneia capaciliva da carga possa 
variar enire 0 e - 2.000 Q. Quais sao os ajustes de i? L e 
X L que transterem a maior potencia media a carga? 
QuaL e a maxima potent; ta media que pode *er trans- 
ferida> dadas essas restricoes? 

SoLucio 

a) Se nao hom er reslricoes a fl L e a impednncia de 
carga sera iguaiada ao conjugado da irnpedancia de 
'['ht'wnin. Porianlo, fazemos 



It ~ 3.000 fltX. -■ -4.00011 



OU 



Z, = 3,000 - j4,000 ft 

Como a tensao da fontc e dada cm termos de sen valor 
cfkaz, a potencia media fornecida a Z,. e 

P = - ^7— t =^-mW = 833 uVfe 
4 3.000 3 

b) Como a variacaodos valores de fl : c X, e limitada, primei- 
ro ajustamos X, 0 niais proximo posssvel de -4.000 Qj 

as&m, X]. = -2.000 fl Em scguida, ajustamo^ o mais 

proximo possivcl de Vf?j h + (X L 4- ^nJ 2 , 



Assim, 

Agora, como ff, pu<k variar de 0 a 4.000 Cl„ podemos 
ajusta-Ia para 3 .605,5 > £i. Porlanto, a innpedancia de 
carga e ajustada para o valor de 

Z L - 3,605,55 - ;2,0Q0 O 

Com Z L ajustada para esse valor, o valor da corrente de 
carga £ 

10 /0 a 



= l s 4m /- 16,85° mA. 



A poEcncia media fornecida a carga e 

PM 1,4489 X 10 J } 3 (3. 605,55) = 7,57 mW 
Essa quaulidade e a cnaior potencia que podomos for- 
necer a carga* dadas as re^lrjcoes aos, vaiores de J?, e 
X r . Observe que es&a potencia e menor do que a po- 
t£ncia que pode ser fornecida se nao houvcr rcstricoes; 
em (a) constatamos que podemos fornecer 8,33 mW 

R L = VlMl)--h f-ll)(K)+ 4.000}-= 3.605,550, 



3.ooofi /4.onon d 

VA^ — ^_ 



(J 

Figura 10.23 A Ckuito pa^a ejtemploi 10,9 e 10.10. 




Exemplo 10,10 



Determinagio da maxima transferencia de potencia quando ha limitagaa a 
variagao do anguio da impetfancia 



Uma impedancia de carga eoiu urn anguio de fase 
ennstantede -36 s H7°esta ligada aos terniiiiaisde carga a 
e b no circuito da Figura 10,23, 0 modulo de Z v h variado 
ate que a potencia media fornecida seja a maior possivel, 
sob a restricao dada, 

a) Determine Z L em forma retangular. 

b) Cakule a potencia nietlia fornecida a Z L . 

a) Pek ILquacao 10. 50, sabemon que o modulo de Z, deve 
ser igual ao modulo de Z lh . Portanto l 

I2J = |Z U | b 13.000 * ;4.O0O| = 5.000 ft 

Agora, como sabemoS que o arigulo de fase de Z z e" 
-36,87°, temos 



Z L = 5.000 / -36,87" = 4Eri)0 - ;3.Q0Qa 
b) Igualando Z L a 4-000 - p-OOO a correntedc carga e 
10 



= 1,4142 /-^!3 fe mA. 



7.000+ jissm 

e a potencia media fornecida a. carga 6 

P = (1,4142 x 10 ^(4.000) - 8 mW 

r-ssa quant Edade e a maior potencia que pode ser for- 
necida por este circulto k impedancia do carga, cujo 
anguio permanece conslanle em —36,87°. Mais, uma 
vca cssa quant idade c menor do que a tnaxima poten- 
cia que pode ser fornecida se nao houvcr nenhuma 
restricao a variacdo de 2^. 
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✓ PROBLEMA PARA AUALIAQAO 



Objetivo 2 — Extender a conditio para maxima potencia ativa fornerida a uma carga em um circuito ca 



10.7 A corrente da fonte no circuito mostrado e 3 cos 
5.000f A t 

a}Qual c a impedancia que dcvc scr ligada aos 
terminals a,b para maxima transferencia de po- 
t&ncia media? 

b) Qual c a potencia media transt'erida a. ioipe* 
dancia cm (a)? 

c) Suponha que a carga scja exclusivamcntc resis- 
tiva. Qual t* o valor do resistor que* ligndo aos 
Ectr nilnais. prnmovera a maxima tramfc-rcn- 
cia etc polyuria media? 

d) Qua] ea potent: in media transferida bio resistor 
cm (c>? 



Resposta: (a) 20-jlOQ; 
(c) 22,360s 



fd) 17,00 W. 

NO'l'A: Tertte rvsolvcr tambim os probkmas 10.41, 10.49 e 10.50, apresentudos no final deste capitate. 



3.6 mH 




Exemplo 10*11 



DeterminacaD da maxima transferencia de potencia em um circuito com um 
transformador ideal 



O resistor variavel no circuito da Hgura 10.24 e ajusta- 
do ate que a maxima potencia media seja fornecida a Ry 

a) Qual e o valor de R L em ohms? 

b) Qua! e a maxima potencia mldia (em watts) fornecida 



Sotucao 

a) Em priaiiciro Lu^ar, dcterminanios o equivalence de 
Thevenin visto a partirdos terminals de H^O circuito 
para detei minar a tensao de circuito aberto £ rnostra- 
do na Figura 10.25. As variaveis V la V ? , I, e I, foram 
adecionadaspara facilitara analise, 
I'rimelro, observamos que o ttaiuformador ideal inv 
poe as sejmintes restricoes as. variaveis V, k V : , I t e I 3 : 



v, = l -\„ 



O valor de circuito aberto de I . e zero, cnlao, I t e zero. 
Scgue-sc que 

V, - 840 /BP'V, V 2 - 210 ^ V. 

Pcla Figura 10.25* obscrvamos que V lh e o negativo 
de V 2> portamo, 

Vr h = -210 /0° V. 

O circuito mostrado na Figura 10.26 e us ado para 
detenrcinar a corrente de cuito-drcuito. Conside- 
rando 1 L e L corrcrtlcs de malha, a& duas equacocs 
de malha sao 



840 ^£ = mU - 201 2 + V lt 

0=201>- 20lj tVj. 

Quando essas duas equacoes sAo combinadas com 
as equates de reslricao, oblenios 

o40 jj£ = -401? + % 

0=25i 2 + ~ 
4 

Reivolvendo esse sistema de equacoes, temos 

L = - 6 A, 
Portaulo, a resist enuia de Tlieveiiin e 
-210 



-6 



35 il. 



A maxima pot£ntia sera fornecida a ^ L quando H L 
for igual a 35 ft. 



6tHi 




V(e-Q 



4*m 



Hgura 10,24 A Circuito para o Exemplo l0.ll. 
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b) A maxima potencia tomccidaa ft, edclerniiiiiuEii mats 
faeitmente usando-se o equivalente de Thevenin. Pelo 
dro.nlo da Figura 10,27, lemos 



= f-2WY 
™ ^ 70 j 



(35) = 315 W. 




Fi-gura 10+25 A Cireuito usddo para (teteimiitar a tenslo de Thfvenin, 



600 
^ — 



4: I 



Id^.il 



2CHI 



Figura. 10. Z6 A Ciicuito usario pais cakurai a cnrrente de- cuttD-drcdDo. 

\»V\ * 




35 n 



Figura 10.27 A Equivalents deTfi^enin com aa<qa aj instate para ma^roa 



✓ PFtOBLEMAS PARA AVAUAQAO 



Objetfvo 3 — Saber calcuLaT todas as formas d& pot#ntia em rircuitos ca com transform adore$ linearis e corn 
transformations ideais 




10.S Determine a |>otencia media forneeida an resistor de 
100 11 no circuits mostrado, sc v. - 660 cos 5.0O0J V, 



5 ;t:i)ft 



Resposta: 612,5 W. 

10.9 n ) [ >et-i2 rm L ne a potencia media fbmec ida ao re$is- 
Lor de 400 £1 no circuito mostrado* se V t = 248 
cos 10,000* v. 

b) Determine a potencia media foniecida ao resis- 
tor de 3750, 

c) Determine a potencia fornccida pcla fontc de ten- 
sao ideal. Verifiquc seu rcsultado mostrando que 
a potencia aksorvida e iguat a potenda rbrnccida. 



?£)mH 







1 — 1 






1375 n « 



MOO ft 



Resposta; fa) 50 W; 

(b) 4^2 W; 

(c) 99,2 W, 50 +- -19,2 = 992 W 

10.10 llesolvao I\x.cnip]o L 0_ L ] sc o ponto de pokii khuk- 
no enrolamento ligado ao terminal t i estiver na 
parte superior. 

flesposta: (a) ISM (b)73SW, 

10*11 Resolva o Hxemplo 10.! 1 se a fontc de tensao for 
reduzida a 146 /Q° V (ef) e a rehcao de e&piras 
for i river tida para 1:4, 

Respostar (a) 1.460 D; (b) 58,4 W 



NQTAi Te/ite revolver kmibhn o&probkmm iOA-1, 10.45, JO. 55 c 10.59, npmcnlmids no final <te$H ctipilttlo, 



Perspectiva pratica 

Eletrodomestkos de aquecimento 

Secadores de cabeb portateis contem tim elemento de ar qtienie 4 criado em torno do resistor, para a parte frontal da 

aquedmento que e apEnas um fe^i^tor aqueddD pEla corren- unfdade, I&so & mo&trado &squernaticarnente na figura 10.23, 

te senoidaL que passa por ele e uma ventoirha que impele o 0 tubo do aquecedor nessa figuia e um resistor feito de fio de 
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nteromo e/irclado. Micro mo e uma tig a de ferro. cromo r? niqut?- . 
Duas pro-priedaries o to mam ideal para o uso em aquetedores, 
Em primeiro lu-gar, po&sui uma resistenria maior do que a maio- 
ria do* outros metais e, assim, pretisa-se de uma quartidade 
menarde material para se eonseguira resistenria rfesejada. Em 
segu^do lugar r diferentemente de rouitos outnos metais r o ni- 
cromo nan se ojrida quanda aqueddo aa rubra na presenp de ar, 
ft>r mo, o elemerrto do aquecedor dura por um longo tempo. 

Um diagrama dp nrajitio para a seCadai de cahelo e mos- 
trado na Figura 10.29. Essa e apenas uma parte do drcurto do 
secador usada para controlar a temperatura. 0 resto do circuito 
fornece potentia ao motor da ventoinha e nlo nos interessa 
aqui. 0 fto enrolado que constitui o elemerrto do aqueced&r pos- 
sui uma derivacio que o divide em duas partes. ModeLa-mos e$sa 
skua^ao na Figura 10.29, com dois resistores em sine, ff, e R^. Os 
consoles para ligar e seledonar a temperatura usam uma shave 
de quatro posic6es r na qual dois pares de terminals entrarao em 
curto-ciruiito simultaneamertfe por meio de um par de bares 
rrKtalicas deslizantes. A posi-po da chave determina quais pares 
de terminals entram em curto-circtiito. to mo as barms de metal 
estio separadas por um isolador, nao ha contato eletrico entre 
os pares de terminals que entram em eurto-drtuito. 

0 circuito da Figura 1029 content um fuswel que e um 
dispositive de protecao que normalmente aqe eomo um cuito- 
cucuito. No entanto, se a temperatura nas proxEmidades do 
aquecedor tornar-se perigosamerrte alta, 0 fusivet tQTna-se um 
drcuito afaerto e intercom pe o fluieo de eorrente, reduzindo o 
risco de fbgo ou fieri menfco, 0 fusivel proporciona uma protecao 
caso o motor -ralhe ou a ventoinha fique hloqueada. Em bora o 
projeto do sistema de protecao nlo faca parte deste exemplo, 
e importante destacar que a analise da seguranca e uma parte 
essendai do trabattio do engenheiro eEetridsta. 

Agora que ja modelamos os corifoutes do secador de cabe- 
lo, vamos determinar os vaiores dos componenr.es de drturto 
que estao presenter para os tres ajustes da chave. Para comecar, 
desEnriamos. nDvamerlfee o GTcuito da Figura 10.29 na Figura 
10.30(a) para representar o ajuste da chave pafa temperatura 
6AIXA- Os condutores em aberto fbram diminados por questao 
de clareza. Um drcutto equivaiente simpCificado k mostfado na 
Figura 10.30(b), Um par de figuras semeLhautes e mostrado para 
os ajustes de tempeiatura MEDrA (Figura 10.31) e ALTA (Figura 
10.32). Observe, por essas figuras, que no ajtiste de temperatura 
6AIXA r a fente de tensao v§ os nessstores $ e R t em sere; no 
ajuste de temperatura MEDlAv a fonte de tensio ve apenas o 
res^tor R t e, no ajuste de temperatura ALTA, a fonte de tensto 
ve os resistores em paraleio. 

r ["utHi do uiqu|«<lor 





Figura 10.2& -A 

um secadorde 
cabriu p*rtittL 



tilt 

DESLIGADO B M A 
Figura 10^29 A Diagram <to drcuito para os controles do wearier de caWo. 



3 y?^ 



\ t 1 F 
DESLIGAIX1 DMA 

(a) 




Figura 10.30 A (a) Cirtuito da Figura 10.29 nedcwnhssto para o aJusTedQ 
ternperaiiira HAttA. Circu: lo equivalence fiimplificado para ( a) . 




\ t i \ 

I1ESLIC1ADO UMA 

(a) 



Figura 10 J1 A (aj Cirtuito da Figura lQ-,29 Jieoesenhwfo paia o ajuste 
teni^rdiL-i j ME0LA. (b) Citicuitfi itjuivi-imit stmplilicadd para (a). 



JlUMU-lkT?IMlH- 

i • # » 
• ■ ■ 



[til 
DESLIGADOB M A 

(a) 



Figura 10.32 A (a) Cirtuito da Figura 10.29 redesenhado pata o ajusl&de 
ternperaUifa AlTrt. (b) Cirtuito equivalente simpiificdlo para (a). 



N07"A' Arable r? que ertfewktt "Perspectim prtitictt" teutoutlo resolyer os problfrnas 10.66- 10.6& uprv&ntadto ntrfiiml <tc$te capitula 
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Resumo 



* Potencia insUmUmca £ o produto ciitrc a len&aO e a corrcn- 
le mslantaneas, ou p = ±Vi. O sinaJ posit ivo e usadoquan- 
do o scntido de referenda para a corrcnle for da lensao 
po^iliva para a negaliva. A frcquencia da potenda instan- 
tanca c duas vcv.es a frrquencia da Lcnsoo (gu corrcntcX 

* Frtfocta fl^)'<T e o valor medio da potencta injtantanea 
durante urn penodo, £ a potencia convert ida da forma 
eletrka para fornias nao-eletricas e vice-versa, Essa con- 
ver&ao e a razlo por que a potencia media tamhem e de- 
nominada potencia ativa, Pela convencao p&avja, a po- 
tencia media ecxpressn como 

p = b^^^* - si 

* PotewcKi JiM/jvfl e a potenda eletrka U ocada cntre o cam - 
po magnet ico de urn indutore a fonte que o alimenra ou 
entre o campo eletrico de urn capacitor e a fonte que o 
aliments. A potencia reativa nunea e eonvertida em po- 
tencia nao-eletrica. Pela convencao pas&iva, a potencia 
reativa e" expressa coroo 

Ambas, potencia media e pgtencia reativa, podem icr ex- 
pressas em lermos cEe corrcnle c tensao de pico ( V >n> l m ) 
ou eftcasi (Vj, Valorem cfkaze& sao amplamente usa- 
dos em aplkacoes resldendais e industrial. Valor cfrtaz 
e wfor wis sag termos inlercambiaveis para a mesma 
grandeza. 



* O faior de potencia c o eg Send do angulo de fastc entre a 
tensaoe a corrcn te: 

Os term o j frtrffJtwJo e 4rfjV»rrcitA> adieirmados a desertcao 
do fator de potencia indtcam se a eorrente esta atra&ada 
ou adiantada em rdacao a teniae e, pgrtanto h se a earga e 
induiiva ou capacitiva. 

- O /fffor nerttfwa e o scno do angulo de fase entre a tensao e 
a corrtnte: 

fr^sen^-^} 

* Potencta camplexa 6 a soma das poleneias media c reativa 
mutlipLicada por; h ou 

S = P + )Q 



* Potincia aparentc e o modulo da potencia complexa: 

\S\ = V> 2 + Q*. 

m O wan e usado como a unidade para a potCncia instan ti- 
nea e para a potencia ativa. O var (vok^amperc reativo, 
on VAR) e usadocomo unidade para a potenda realiva. 
O voit-Gtnptw { VA> ^ usadocomo unidade para as poten- 
cias complexa e aparentc, 

* A m&xima transjbrincfa rfe pfrtaicte ocorre em circuiloi 
que funcionam em regime permanent*; senoidaJ quando a 
tinpedanciade carga e o coiijugado da impedanciadelhe- 
venin vkta a par[ir do* terminal* da impectancia de catrga. 



Problemas 



Setoes 10.1-10.2 

1 0. ] Most re que o maxi ino valor da polcncia i nslanlanea 
dada pela Equacao 1 0 9 iP+ VP 2 + Q 2 e 0 

valor mini mo e P ~ \fP 2 + Q 2 , 
10,2* Os scgu intes conju nlos dc s K alores para V c i rcferem- 
sc ao carciiilo da Ftgura 10. 1 . Caloile Pt Q para cada 
izonjunlo de valoies e determine se o circuilo no in- 
terior da caisa esla ahsorvendo ou fomccendo ( I ) 
poiencia mldia e (2) potencia reativa. 

a) v^S^costatf + fiO^X 
t = 20cos(^+ I5 P ) A, 

b) v = 75cos(fl*- 15*) V, 
j = 16cos(fttf + o0°) A, 

c) v - 615 cost 0)t + W)V> 
i = 4sen^ + 240*) A* 



d) ti n 180 ^n(r^ + 22a°}V 3 
i = 10cos(fl>f + 20*)A. 

a) Um estudante universitario esf a preparando cafe 
enqunnto Dine um jogo de seu lime no radio. Ao 
me&mo tempo, seu cokga de quarto e&La assislin- 
do a TV. Todos esses cletrodomesiieos sao ali- 
mcntados por um ramo de circuito de 120 V 
prolegido por um disjunlor de 20 A. Sc 0 Colega 
de quarto tigar um aquecedor port at si o disjucitor 

:lLiiHiad(J!' 

b) O colega dc quarto podcra usar o aquecedor se a 
cafeteira csti^r dcsligada? 

10.4 Determine a potencia media fornccida pela fonte 
H " 5|CI dc corrcnte ideal no circuito da Figura PI 0-4 se 
t s = 30 cos 25,000f mAr 
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Figura F10.4 
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10.5 O amp op no d re u ilo da Figure P 1 0.5 c i deal. Caku- 
■*™ 1e a potencia me'rfia fornecida ao resistor dc ] kQ 
quando v f = 4 cos 5.000; V 

Figura P10.5 




Determine a potenca media dissipada no resistor dc 
20 Q no ciituho da Figura P 10.6 se | = L 5 cos 10.000/ A. 

Figure P10.S 




A impedancia dacarga da Figura PI 07 aosorve 40 kW 
e 30 kVAR. A fonie de lensao senoidat fornecc SO kW 

a) Determine Os valores da rcalanria capaciliva da 
linha que saiisfarao es*as restricoes 

b) Para cad a valor da reatancia da linha determina- 
da cm (a), moslre que a cnergta reativa fornecida 
* igual a absorvtda. 

Figura F10.7 
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Linha 




Uma carga consi&lindc dc urn resistor de 1.350 fit 
cm paratelo coin urn indulor de 40 f> mH est a liga- 
da aos tcrminais dc lima fonie dc tensao scnoidal 
^ = 90cos2.500rY 



10.10 



a) Qua! e o valor de pi no da potencia inslantanca 
fornecida pel a fbnte? 

b) Qua! c" o valor dc pico da potencia instantanca 
absorvida pcla fontc? 

c) Qual c a potencia media fornecida a carga? 

d) Qual c a poleticia reativa fornecida a carga? 

e) A carga absorvc on fomeee energia reativa? 
0 Qua! c o fatqr dc potencia da carga? 

g) Qual c 0 fator rcalivo da carga? 

a) Calcule a potencia arivac a potinria reativa assoeEa- 
das a cada elemento do rirtuilo da Figura 

b) Vcrifique sc a potencia media gcrada c igual a 
potencia media absorvida. 

c) Vcrifique sc a polcncia reativa gerada c iguaJ a 
potencia reativa absorvida. 

Re pi I a o Problems 10-9 para o circuito da Figura 
P9,57, 



Sccio 10.3 



lu.ll 



Uma tensao cc igual a V K V e aplicada a um resistor 
de R ft. Uma lensao scnoidal igual a v, V tainbem e 
aplicada a um resistor dc R fl. Most re que a tensao 
cc fornecera a mcsma energiaem Jse^undos (ondc 
Ti o periodo da tensao scnoidal) que a tensao se- 
noldal. desde que V ti _ seja igual ao valor eftcaz de V r 
{Suge-ttAai Iguale as duas ejfpressScs para a encrgia 
furnecida ao resistor.) 
1 0.1 1 a) Um com putador pessoa! com monitor e tcclacb pb- 
sorve 60 W em 1 It) V (cf), Calcu Le o valor cficaz da 
corrcntc conduxida por sen cabo de alimentacao. 
b) A potencia no mind de uma impressora a laser £ 
80 W a 1 If) V [c0- Se e.sia impresisora for ligada a 
mcsina tomadi iiocomputador do item (a), qual sera 
o valor cficaz da Corrcntc fornecitla pclatonlada? 
[0. 13* a) Determine o valor efkaz da tensao periodica da 
Figura PI fl, 13, 
b) Sc essa tensao for aplicada aos terminals de um 
resistor dc 12 Q, qua! set A a potencia media dis- 
sipada pelo resistor? 

Figura P10.13 
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Capitulo 10 gjgujag de potencis em regime pgrngmnte senoidal 2&3 



10.14 Determine o valor cHca?. da cor rente periodica da 
Figura Pi 0,14. 




i (m) 



10.15 A cor rente p eriodica da I : igura P10.14 dissipa uma 
potencia mgdia de 24 kW em um resistor. Qual e" o 
valor do resistor? 

Secocs 10.4-10.5 

10.16 Determine a potencia media, a potencia reativa e a 
polencia aparenle absorvidas pcla carga no circuito 
da FiguraPiaio&e^=30 cos 100/ mA. 

Figura P10.16 




10,17* a) Determine a potenda media, a potencia reativa e a 
potencia aparenle lornccidas pela fonle de lensao 
no circu leo da Figu ra P 1 0. 1 1 se v f ss 50 cos 1 0*f V. 

b) Vcrifiquc sua rcspostaem (a] mosirando que 

c) Vcrifiquc sua resposta em £a) moslrando que 



Figura P10.17 
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A tensao do circuito no dormnio da frequencia da 
Figura Pi 0.1 8e 740 /{T V(ct'). 

a) Determine a potencia media c a potencia reativa 
para a fame de tensao. 

b) A fonlc de tensao esia absorvendo ou fornccen- 
do potencia media? 

c) A fonte de tensao esta absorvendo ou fornecem 
do potencia reativa? 

d) Determine a potencia media e a potencia reativa 
assodadas a impedancia de cadaramo circuito. 



el Verifique o cquilibrio entre a potencia media 

fornedda e a absorvida. 
f) Verifique o equilibrin enure as potencias realivas 

for neeidas c absorvidas. 



Figura P10.1& 
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10.22' 




noon 



a) Determine V L [eO e 9 para o circuito da Figura 
P10.19 sea carga absorvor 250 VA, com urn fator 
de poieneia atrasado de 0,6. 

b) Conslrua urn diagrama fasorial de cada solucao 
obtida em (a). 



Figura FiO>i& 
I f] 
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DuascargasdcGSQ V (cOcstaoligadascin paralcto. Am- 
has absorvem uma potencia media totai de ^2.800 W, 
com um fator de potencia adiantado de 0& Uma das 
cargas absorve AO kVA> com urn fator de potencia atrasa- 
do tic 0,%. Q jal e o Ikor de potencia da outra carya? 
As trls cargas do circuito da Figura PI 0,2 J podem 
ser descritas da seguinte t'orma; a carga I e mm resis- 
tor de 32 O em serte com urn iudutor de 15 n\\i> a 
carga 2 e urn capacitor de 16 fiV em serie com urn 
resistor de SO ih e a carga 3 c um resistor de 400 O 
cm serie com a combinacao em paralelo de um in- 
dutor de 20 H e tun capacitor de 5 jiF. A frequencia 
da fonte de tensao 66Q Hi. 

a } Determi ne o fetor de potencia e o faloi" reat i vo de 
cada carga. 

b ) ] 3ctcrmi ne o fator de pole neia e o fator reat ivo da 
carga compo&ta vista pela fonte de tensao. 



Figura PI 0.21 




Tres cartas e&tao Ligatia^ em paraEelo a uma [in ha de 
2.400 V [of), como nioslra a Figura P 10.22. A carga 1 
absorve 1 8 kWe 24 kVAR. A carga 2 absorve^O kVA, 
com um fp adiantado de 0,6, A carga 3 absorve 
18 kW„ com um Eator de potencia i^na] a unidade, 
a) Determine a tmpedancia equivalente das tres 

cargas em paralelo. 
bj l ktcrmine o fator de potencia da carga equiva- 

tente, vista dosterminais de entiada da linlia. 



294 Circuitos elatrkos 



Figura F10.2Z 



Figura P10.25 



10,25 As tres eargas no Problcma 10.22 sao alimentadas 
por uma linha que lem uma impedancia cm se"rie dc 
0,2 + j 1 ,6 ft» como moslra a Figura PI 0,23. 

a) Calcule O valor eficaz da lerisao (V ; ) na extremis 
dadc da linha ligada a rout?. 

b) Calcule a potfricia media c a pol&icia reativa as- 
sociadas a impedaueia de linha. 

c) Calcule a potencia snedta c a potencia reativa na 
cxlrcmidadc da linha ligada a carga. 

d) Calcule a cficiCntia (r)) da linha se a cficiencia 
for defmida como 



ix ion 



Figura PlO.23 
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10,24 



As ires cargas cm paralclo no circuito da Figura 
P 10.24 podem scr descritas da scguintc forma: a carga 
I c&ta abs.arvcndo uma potencia media dc 24 kW c 
IS kVAR dc potencia reativa; a carga 2 esta absorven* 
do uma potencia media de 48 fcW egerando 30 kVAR 
dc potencia reativa; a carga 3 consiste ecu uni resistor 
dc fSO D em paraklo com uma rcalanda indutiva dc 
4H0 ft. Deiennine o valor cfiea? do modulo de V f e 
seu angulodefaseseY, = 2.4{)O/0° V(ct'). 




10,25 As duas cartas rnostradas na Figura P 10.25 podeim 
scr descritas da seguinle forma: a Carga 1 absorve 
urna potflneia, media de 24,% kW e uma potencia 
reativa de 47,04 kVAR; a carga 2 rem uma impedan- 
ces de 5 - j'5 ft, A tensao nos terminals das cargas e 
480 V2 cos 1207* V. 

a) Dete rm ine o valor c fica/, da tc n sio da fonte. 

b) De quantos m icrosscgundos e a di fe renea de fase 
enire a tensao da carga c a tensao da fbnic? 

C) A tensao da car^a esta adiantada oit atrasada em 
rdacao a tensao da tbnte? 



10 27 



10.2S 



0,01 n ;u,i a 




aoi n /am 

As Ires cargas no circuito da Pigura Pi 0.26 sao 
S, = 5 + p kVA, 5 ; = 3,75 +;1,5 kVA e S s = 8 + kVA. 
a) Calcule a potencia complcxa associada a 



fonte de Lensao, V tl e V 



b) Vcrifiquc se o lot at das potencias ativa e reativa 
fornecidu pela fonte t igual aO total das pOtGm 
cias, ativa e reativa absorvido pela rede. 



Fig lira P10.2C 
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As Ires cargas no ciroiito tla Figura PI 0.27 sao descritas 
da segumic Jbrma; a carga I esli absorvendo I ,S kW c 
600 VAR; a carga 2 ahsorve 1,5 kVA> com urn fp adiati- 
ta^lode 0.S; a carga 3 e uni resistor de 12 Q em para!e]o 
co]¥i urn induturt^ue lem uma rcaEaaicia tie 4S n. 

a) Calcule a potencia media li a poleticia reat iva IbmecL- 
daporcada fonte se%., = V^ 2 = 120 /0° V (uf). 

b) Ve ri 11 q ue seiis caleul tn> de mo r3i t ra ndo q tie os re- 
sullados sao co]isistentcs, com os requisites 



= E 



figura PI 0,27 




Suponha que o circnito da Flgura P] 0.27 1 
um circuilo de distribuicao reside ncial no qua] as 
impedancias dos cond uteres sao desprc^ivcis c 
%t = yji = /0 e v («0^ As tres cargas no 
circuilo sao L t (ttma cafeteira, uma frigideira. <; um 
coiinhador de ov-os); L, {iun secador de cabeio, uma 
lampada de bron^eamctuo artificial, um vcnttlador 
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c uma maquina de lavar roupa auEomalica) e L, (uin 
aquecedor de recuperacao raptda e urn fogao clelri- 
co com forno). Admtta que todos esses cletrodo- 
me&EECO£ eslcjam em I'uncionamcnLo ao mcsmo 
tempo. Os condutores do circuilo sao protcgidos 
por disju mores dc 100 A, A energia d^lrica, para 
essa resideneia, sera interrompida? Expliquc. 

A qucda de tensao de regime permaneute ao lougo 
da linha dc transmissao da Figtira Pi 0.29 c excessi- 
va. Urn capacitor c colocado cm paralelo com a car- 
g;a de 250 kVA c ajustado ate que a tensao de regime 
permanent^ no inido da linha tenha a mcsma mag- 
nitude que a tensao na carga n isto e, 2.500 V (c(~). A 
carga de 250 kVA esta operando Com tim fator de 
potent ia arrasado de 0^6- Calcule 0 valor do capa- 
citor, em microfarads, se o circuito estiver operando 
em 60 E}£ Quando sclecionar o capacitor, naosees- 
queca da necessidade de manter a perda de energia 
da linha em um uavel razoavel. 



Fig inn PIG. 2 9 
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IO.J0 a) Determine a potencia media < 
na FiguraPlO.30, 

b) Determine a reatancia capacitiva que, quando li* 
gada em paraiclo com a carga, faracom que esta sc 
comportc como uma tar^a puramente rests! iva. 

c) Qua! e a impedanci a equivalence da carga em (b)? 

d) Determine a potencia media dissipada na linha 
quando a reatancia capaciti va cstA ligada a carga. 

e) Expresse a perda de potencia em (« j) como uma 
porceniagem da perda de potencia determinada 
em (a). 



Figura PIG. 30 
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Um grupo de [>cqucnos elctrodomestieos em um siste- 
ma de 60 He absorve 25 kVA. com uin ip atrasadc de 
0,96 quando fiincionam em ] 25 V (ef)- A imped ancia 
do cabo que alimema os cletrodomestieos e 0,oo/> i 
jO a 0*JE il. A tensao nos terminals da carga c 125 V (tif). 

a) Qual c a tensao eficaz na outra cxtnemidadc do cabo? 

b) Qua] e a perda de potencia media no caho? 



10.32 



10.34 



10,35 



10.36 



e) Qual 4 o valor do capacitor (em microfarads) a ser 
instalarfo nos tcrminais da carga para corrigir o 
fator de potencia da carga para o valor unitario? 

d) Apos a tnstalacao do capacitor, qual sera a tensao 
efkaa na outra cxtrcmidadc do cabo sc a 
tensao na carga for mantida cm 125 V (ef)? 

c) Qual c a perda de potencia media no cabo para o 
item (d)? 

Uma fahrica absorve 1.300 kVv; com utn falor de po- 
tencia atrasado de 0,6, Uma carga adieional de fator 
de potencia variavel deve jer instalada na fabrica. A 
nova carga absorvera 600 kW de potencia ativa, O 
fator de potencia da carga adicionada deve £er aju&- 
tado de modo que o iaior de potencia global da fa- 
brka jicja dc 0,96 atrasado, 

a) Especiftque a potencia rcativa associada a carga 
adicionada. 

b) A carga adicionada absorve ou fornece potencia 
reativa? 

e ) Q u li t e o J at a r tie potenei a tl a carga ad icion al? 

d) Admita que a tensao de entrada na fabrica seja 
4.800 V (ef). Qual c 0 valor eficaz da correnlc 
que alimema a fabrica antes da adicao da carga? 

e) Qual e 0 valor eficd2 da COrrente quti alimenla a 
(abrica apos a adicao da carga? 

Suponha que a fabrica deserita no Problema 10,32 seja 
aliment a da por uma linha cu)a impedancia e 0,02 + 
j$A6 fi, A tensao na fabrica e mantida a 4.800 V Uf), 

a) Determine a perda de potencia m^dia na linha 
antes e depois da adicao da carga. 

b) Determine o valor da tensao no inicio da linlia 
antes e depois da adicao da carga, 

Co nsidere o circuito de&crito no Problema 9.76. 

a) Qua! 6 o valor elicaz da tensao na carga? 

b) cjual porcentagem da potencia media produzida 
pela fonie real c fomecida a carga? 

a) Determine as sets correntcs de ramo 1, — I f no 
circuito da Figura P 10.35. 

b) Determine a potencia complexa cm cada ramo 
do circuito. 

c) Coiifirme sens calculos verificando se a potencia 
media fomeciua e iguol a potejicia media dissipada. 

d) Confirme setis calculos verifecando se a potencia 
reativa gerada c igual a potencia reativa absorvida, 

Figura P10.3S 
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a) Determine a potencia media fcrnecida ao resis- 
tor de 40 O no circuito da J : igura PI 0.36. 
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h) Determine a potencia mod in produzida pela Jon- 
w i\v. u:iis;ui senoidal Ulcal. 

c) Determine Z^. 

d) Most re que a potencia media fomedda 6 igual a 
potencia media dissipada. 



Figura P10.35 
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10.17 a) Determine a potencia media Jornecida pela tbnte 
de correntc senoida! no eircuito da Figura 
PI 037. 

b) Determine a poicucia media fornecida ao resistor 
de 1 kfi, 



Figura PlO.37 
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a) Determine a potencia media dissipada em cada 
resistor no eircuito da Figura P I 0,3S, 

b) Confirme Mia resposta detnonsirando que a potcri- 
da total fornecida e ij^ual a potencia total absorvida. 

Figura P1038 




A fonte dc lensao scnoidal no eircuito da Figura 
P 10.39 csta fomcrendo uma tenslo eficaz dc 680 V. 
A carga do SO ft csta absorvendo 16 vezes mais po- 
llen eta modi a do que a carga de >20 O, As duns car- 
gas estao casadas conn a fonte senoidaL cuja impe- 
dancia interna e de J 36 kii, 

a) Especafique os vabres numericos de a, e a z . 

b) Calcuk a potencia fornecida a carga de 80 ft. 

c) Calotte o valor efkaz da tensao no resistor de 320 ft. 



Figura PI 0.3 9 
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Seeao 10.6 



Prove que* sc apenas o modulo da impedancia da car- 
ga puder vai kir, a maior potencia media sera transfe- 
rida a carga quando |ZjJ = IZjJ. {Sugeslmr. ih> deduzir 
a espressao para a potencia tncdia da carga, escreva a 
impedancia do carga (Z } ) na forma Z L = \Z\\ cos (? + 
}\Z\ | sen Pe observe que somcntc [Z L | e variavcl,) 

a) Determine a impedancia de carga para o eircuito 
da Figura Pi 0.4 1 que rcsultara n a maxima transfe- 
rencia de potencia media £ carga se f& = 10 krad/s. 

b) Determine a maxima potencia media fornecida a 
carga na parte (a) se 90 cos 10.000? V 

Figura Pi 0.41 



lG.42 




A lensao xhsonal V jb no eircuito da Figura P 10,42 e 
480 /O 8 V(ef) quando nenhnmii carga externa 
esti ligada aos terminals a.b. Quando uma carga de 
impedancia 100 + pile ligada aos terminals o 
\-alor de V A e 240 - ;S0 V (e0- 

a) Dolornn'ne a impedancia quo dove ^er ligada aos 
terminal s a 3 h para a maxima transferencia do po- 
tencia media. 

b) Determine a maxima potencia media transferida 
a carga de (a). 

Figura P10,4^ 



Cireuito n , 
operando no 
regime 
permanent* 
senoidal 



A impedancia de carga Z L no eircuito da Figura 
Pi 0,43 e ajustada ate que seja fomecida a ela a ma- 
xima potencia media. 

a) Determine a maxima potencia media fornecida a Z L . 

b) Qua! porcentagem da potencia total pcoduztda 
no eircuito e fomecida a Z L ? 



Capitulo 10 CSleuios de pot&rteia em regime petmanente senoidai Z97 



Figura 




10.44* Para o circuit® no domimo da freqiiencia ma Rgura 
P 10,44, cakule: 

a) o valor efkai do modulo dc V„. 

b) a potencia mod in dissipada no resistor do 70 H. 

c) a porcentagem da potencia med ia gcrada pela Ibnte 
de tensao ideal que e fbrnecida ao resistor dc 70 ft. 



10,45 



10,46 



10.47 



Figura PIG. 44 
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0 resistor de 70 fi no drtuilo da Figura PI 0.44 e 
subsEitindo por uma impedancia variavel Z„. Admt- 
ta que Z„ seja a)ustada para transference de maxima 
potencia media, 

a) Qua! e a maxima potencia media fbrntcida a Z f ? 

b) Qua] c a potencia media fomccida pela fontc dc 
tensao ideal quando Z 0 ab&orve a maxima potencia 
media? 

Uma impcdiHicia igual ao conjugado da impedarvcia 
de Tbevenin e ligada aos terminals do circuito 
mustrado na Figura P9.74. 

a) De(e rm i nc a potencia med i a Jomcc; tda pc I a to nle 
dc lensao scnoidal, 

b) Que porcentagem da potency fbmecida pela 
fonteedissipada no transfbrinador linear? 

O resistor variavel no circuity da Fignra P 10.47 e 
ajustado ate que a potencia media que ele absdrye 
ieja maxima, 

a) Determined. 

b) Determine a maxima potencia media. 



Figura 




O resistor % ! ariavel R„ no circuito da Figura Pi 048 e 
ajuslado ate que dc absorva maxima potencia media, 

a) Qual e o valor de k n em ohms? 

b) Calculea poiencia media (brnecida a R, v 

c) Se ft, for substiuudo por uma impedancia varia- 
vel Z„ r qua] sera a maxima potencia media a sir 
fbmecida a Z p ? 



d ) Fm (c) t qua! poire ntagu m da p ate nc La p roduzida 
pe]o circuito c fornecida a carga Z n ? 

figura F 10.48 
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iu.49* O valor de pico da lensao da tome senoidal do cir- 
,yiM cuitoda!iguraP10.49e 150V2V, e seu periodo 
e 200^ O resistor de carga pode variar de 0 a 20 
H-eo mdutor de carga pode variar de 1 a S mH. 

a) Galcule a potencia media fomccida a carga quan- 
doK- lQaet„-6mH. 

b) Determine OS %'aiores de R tl c L„ que rcsultarao na 
maior pnlencia media [ransferida a R 0 . 

c} Qual e a maior potincia media em [b)? Ela £ 
mainr do a tie a potencia em (a )? 

d) Se nao houver restrieocs a R p e qua! sera a ma- 
xima potencia media que pode scr Fornecida a 
uma carga? 

e) Quais sao o vatortt de^eL^ para a conditio em (d)? 
0 A potencia media eaiculada em (d) e maior do 

que a calcuiadaem tcH 

Figura F 10.49 
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10.50* a) Admita que, na Figura I 3 L0.49, H (1 poiisa variar cn- 
tre 0 e 50 Ci. Repita (b) e (c) do Problema t0,4&, 

b) A nova potencia media cakulada cm (a) ^ maior 
do que a determinada no Problcma IGASfa)? 

c) A nova potencia media cakulada em fa) e menor 
do que a determinada no Problcma 10.49(d)? 

10.51 A tensao no infcio da ]inha de transmissao da Figu- 
re PM.M e ajusiada de rnodo que o valor eficax da 
tensao na carga seja sempre 4.800 V. O capacitor va- 
riavel £ ajustado ate que a potencia media dissipada 
na resistencia da lijma ^e)a minima. 

a) a tVequencia da fonte scnoidat for 60 Hz> qual 
sera o %-aior da capaeitancia em microfarads? 

b) Se o capacitor for eliminado do circuits, qual 
sera, o aumcnto pcrcenlual dc necessario para 
mantcr 4.800 V na carga? 

c) Se o capacifor for eliminado do circuito, qual 
sefa o aumcnto perceptual das perdas na Imhaf 
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Figura F10.51 



10.52 




Os valores dosparfmelros do circuito da Figura PI 0.52 
saoL, =40111^^= 10mat = 0 J 75^ = 20flc^ = 
140 CI. Se v K = 240 V2 cos 4O00 T determine 

a) o valor efkaz de t"^- 

b) a polencia media fomecida a i2! L ; 

c) a porcaitagcm da potencia media gcrada pela 
fonie de tensao ideal que e tbrnedda a R L , 

Figura 




10.53 Admita que o resistor de carga (fl,') no circuito da 
Figura Pi 0,52 seja ajustavel, 

a) Qual c 0 valor dc fi, para maxima Iransferencia 
dc pouktcia m£dia a ft,.? 

b) Qual e q valor da maxim a polencia transferida? 

10.54 O ponto de polaridade cm no circuito da Figura 
Pia52cinvcnida 

a) Determine, o valor de k que lorna i£ iguai a zero. 

b) Determine a potenda ibrneeida pela ibme quan- 
do Jl tern o valor determ inado em (a). 

1055 A impedancia Z, no circuito da Figura Pi 0,55 € 
ajuslada para maxima tran&fcrcncia dc polcocta 
media a Z E . A impcdarjcia interna da fonte de lensao 
senoidai e 8 + ;56 fi. 

a) Qual c a max] ma polencia media fbrneeida a Z } ? 

b) Qual porcentagem do potencia media forneeida 
ao iransformadOT linear d forneeida a ZJ 

Figura P10.&5 
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10*56 a) Determine a expressao de regime permanente 
para as correntes I e i L no circuito da Figura 
P 10.56 quando v f = 70 cos 5.000? V t 
b) Determine o eoeucicnte de acoplamcnto, 
c } Deter mi ne a energia annaze nada n os e n rolamen - 
tos majmctkamcntc aCopiados cm t = IOOtt fis c 
r = 200ir fts, 



d) Determine a potencia forneeida ao resistor de 30 ft. 

e) Se o resistor de 30 Q for subslitutrfo por um re- 
sistor variavel Rj t qua] sera o valor de R : para que 
elc absorva a maxima potencia mudia? 

f) Qual e a maxima polencia media em (e)? 

g) Admita que o resistor dc 30 il seja substiluido 
por ujiia impLdancui \ ariavc] Z ; . Qual c o valor 
de Z L que fara com que ela absorva a maxima po- 
tencia media? 

h) Qual c a maxima potencia media em (g)? 

figura P10.56 



10.57 Determine a impedancia vista pela fontc de tensao 
ideal no circuito da Figura Pi 0.57 quando for 
ajtistada para maxima transfereneia de polencia 
mtdiaaZ^ 




Figura P10.57 
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lO.Sfi* Determine a poring] a media tbrnecida an resistor 
de 4 kfl no circuito da Figura PI 0.53. 



Figura P10 + 5S 
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10.59* O trajisformador ideal ligado a carp dc 4 kO no 
Problem a 10.5ft c substiluido por um transforma- 
dor ideal euja razao enlre cspiras e l:n, 

a) Qual c o valor tic a para o maximo fomccimcnto 
de polencia media ao resistor de 4 kfi? 

b) Qual e a maxima polencia media? 

111.60 a) Se JY, for igual a L500 espiras > quantas cspiras 
deve ter o enrotamento do transtbrmador 
ideal no circuito aprcsenlado na figura PI 0,60 
para que seja fornccida maxima potencia media 
acargade3.600 ft? 

b) Determine a potencia met! La fbrnecida ao resis- 
tor dc 3.^00 fl. 

c) Quat porcciitagcjn da potencia media foniecida 
pela fonte de tensao ideal e dissinada no trans- 
fOJinado]- linear? 
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Figura P10.60 
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a) Se N t for igual a 2,520 espiras, quanta* espiras 

vein scr colocadas no curolamciito jY, do 
transfbrmador ideal no eircuito da figura PI 0.6] 
de niodo que seja fomecida maxima potencia 
media a carga dc 50 0 ? 

b) Determine a potimia media fomecida a cai^a de 50 II 

c) Determine a tensao V,. 

d) QuaJ porceutageni da potencia produzida pe!a fon- 
te de cor rente ideal e fomecida ao resistor de 50 ft? 



Figura P10.G1 
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O resistor variave] R L no eircuito da Figura Pi 0.62 e 
aju&tado de forma a absorver maxima potencia media. 

a) Determine a maxima pdtenda media. 

b) Qual pqreentagem da potencia media produ/.Lda 
pek fonte de tensao ideal e fornccida a ft, quando 
este esta absorvendo maxima poteneia media? 

e) Teste sua solucao mostrando que a potencia for- 
necida pe]a fonte de tensao ideal £ igual a poten- 
cia dissipada no eircuito. 

Figura P10.62 
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10.G3 Repita o Problems 10.62 para o ctrcuito da Figura 
* WK ' PlO,63, 



Figura h Li3.fi 3 
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A fonle dc tensao senoidal no eircuito da Figura 
PI 0,64 esla operando cm urn a f requeue ia de 
50 krad/s. A reatancia eapacitiva variavcl do eircuito 
e ajustada ale que a potencia media fornccida ad re- 
sistor dc 160 Q seja a niaior posstvel. 
a} Determine o valor dc C cm microfarads, 
b) Quando C tiver o valor dctcrminado cm (a), qua! sera 

a potencia media ibrnecida ao resistor dc 160 n? 
c> Substitua o resistor dc 160 ft por urn resistor v«v 

navel R, r Especifiquc o valor de R„ dc modo que 

Ihe seja fornccida maxima pcicnda media, 
d) Qua] £ a maxima potencia media que podc ser 

fornccida a RJ 



25 n 20 n uwn 

-V-A. — | | 

L-3 
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10.65 A impedancia de carga no eircuito da Hgura F 3 0.65 
e ajustada ate que maxima potencia media seja 
tramfenda para Z Vr 

a) Espeeiftque o valor de Z t se W, - 1 5.000 espiras e 

Afj = 5.000 espiras. 
b} Especifique os valores de I, e V L quando Z v esti- 

vcrabsorvendo maxima potencia media. 



figura P10.&5 
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Secoes 10.1 -10.6 

10JS6" O secador dc cabelo aprescntado na Perspectiva Prati- 
nkKt ca e alimentado por urna tensao senoidal 120 V (eft, 
60 H?r. 1:1c deve dissipar 250 W na posieao de tempe- 
ratura BAIXA, 500 W na posicao dc temperaiura Mt- 
D1A e L000 W na posicao de temperaiura A LTA. 
a) [5etcrmi ne o valor para o resistor ^> usando a espe- 
eifaeaeao para a posicao dc ternpei LilLira Mf-DIA c a 
Figura 1 0.3 J. 

b} Determine o valor para o resistor R z usando a es- 
pecificacao para a posicao de temperatura Ml:- 
DIA^ os resuUadosda parte (a) e a Figura 10.30. 

c) A espctificacao para a posicao de temperatura 
ALTA £ cumprida? 
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1(W7* Conio viino? no Problema I O.W> t somente dujis especi ■ 
wEIl*™ ficacoes independentcs de poteitcia podem scr feitas 
quaitdo a secador for cornpostode dois rcsislorcs. 

a) Most re que a expressed para a pdsitad elf lempc- 
ratura ALTA (P,) e 

onde Pjj = polencia nominal para temperahira 
M£E>[A e P* = potenda nominal para ternperaiura 
BAIXA. 

b) St P K = 250 W e = 750 W, qual deve wr a P,? 

1<K6£* Bspecifiquc os valorem de fl, e P, rto drcuito do seca- 
SST* dor tie cabelo da Pigura 10.29 se P B for 240 WcP A for 
L0O0 W. Admita que ei iaiuao ibnucida seja 120 V 
(qf). (Svgetfao: resolva o Problema 10.67 antes.) 
1 0.69 Se urn tercci rc> rcstslo? 1 for adicionado ao circuito do sc 
kItm" ,a cador tie cabelo da Figura 10.29, £ possivel claborar Eres 
nnu ^pedfieacoes independcnte^ Se o resistor Rj lor adido- 
nado cm seric com um furivel, enlao as potmclas BAl- 



XA h Mf,DIA e ALTA semap as niostradas nos diagramas 
de circuito apresenladoi* na Pigura Pi 0.69. Seas trespo- 
sicoes tie poteneia forem 600 W, 900 W c 1.200 W, rcs- 
peclivamcnlc, quaudo ligado a itma tensao de 120 V 
{cf)> tjuais valprcs tfe resi stores devcm scr usados? 

Figure P10.69 




BAIXA M^DIA ALTA 



10.70 Voce Lein dv dahorar urn novo prujeto para O stca- 
piUika '*dor de. cabelo descrito no Problema 10.66 para ser 

usado na higlatonra. A tons So 3ia Inglalerra c 220 V 
**» (ef), Quais valores de resi stores voce usaria para 

alender as mesmas especificacoes de potential 
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1 Saber analisar um circuita trifasico equilibrado Y-Y. 

2 Saber analisar um circuita trifeslco equilibrado Y-i 

3 Saber calcular a potencia ( media, reativa e comple- 
xa) em qualquer circuito trifasico. 

A geracao, transmissao, distribuicao e utiliiacao 

de grandes blocos de energia eletrica sao feitas por meio 
de circuitos trifasicos. A analise abrangenie desses sistt- 
inas const itui n por si so, uma area de csludo; tal analise 
nan pode -<i£r feit a em urn unico capitulo, Felizmenr.e k en- 
lender apcnas o com porta memo de regime per mane rite 
senoidal de circuitos trifasicos * sufickmte para engonbci- 
j os que nao sao especial] stas em si stem as de potenda. De 



ftnimos o que signifies urn circuito equilibrado mate 
adiantc em nossa discussao. As ntcsrnas tecnicasde anali- 
se dc circuitos di scut Idas eni capllulos anter tores podcm 
ser aplicadas a circuitos trifasicos cquilibrados on dese- 
quilibrados, Nestc capitulo, usamos essas tccnicas para 
forniular varios principles simplifiCLutores para a analise 
tie circuitos trifasicos. equilibratlos. 

Por qucstao do oconomia> os ststemas trifasicos nor- 
malmcntc sao projctados para opcrar no cstado equili- 
brado. Assim n ncstt tralamenlo introdulorio, c justtfka- 
vel considcrar apenas os circuitos cquiiibrados. A analise 
de circuitos trifasicos dcsequHibrados, que voce encon- 
trara sc cstudar sislcmas de potenda em eursos mais 
avancados* depend e muito do entendimento de circuitos 
equilibrados- 

A eslrulura basica de utn si sterna trifasico consiste em 
fontes de tensao ligadas a cargas por meio de transforma- 
dores c linhas de transmi&sao. Para analisar la I circuito h po- 
demos reduii-lo a uma Ion to do lensao ligada a uma carga 
por uma linha. A exclusao do trarasformador. simplifies a 
discussao sem prejudice o entendimento basico dos ca I al- 
ios onvolvidos, A Figura I LI i nostra urn circuito basico. A 
caractorjslica fundamental de inn circuito trifasico oquiti- 
brado e que sua fonte e um conjunio dc tensocs trifasicas 
cquilibradas. Co rncca trios considerando essas lensoes e h 
entao, pii&sanios para as relacoes entrc tensao e corrente 
paaa circuitos Y-Y e Y-A. Apos considerarmos tonsaoecor- 
rente nesses circuitos, conduimos com sccoes sobreca]cti- 
los e uietlicao dc potenda. 



Perspectiva pratica 

Trans mi ssao e distribui^ao de energia eletrica 

Neste capitulo, apresentamos circuitos projetados 
para operar com graadei biocos de enongia eletrica. Sio OS 
circuitos usados para trans porta r energia eletrica das usinas 
geradgras ate die rites industrials e residenciais. Apresenta- 
mos o circuito tipico utilizado para ctientes residenciais nos 
Estados Unidos como perspectiva de projeto no Capitulo 9. 
Agora, voltamos ao tipo de circuito utiiizado para fomecer 
energia eletrica a toda uma unidade residenciaL. 

Uma das restricoes impostas ao projeto e opera^ao 
de uma concessiortaria de energia eletrica e o requisite de 
que ela mantentia o valor de tensao eficaz na residenda do 
ciiente. Seja com carga leve trfe horss da madrugada. 



seja com carga pesada no meio da tarde de um dia quente 
e umido, a cancessioniria e obiigada a fbrnecer a mesma 
tensao efica?. Lembre-se de que, no Capitulo 10, dissemos 
que um capacitor pode ser considerado como uma fonte de 
energia reativa. Porta nto, uma t&cnica para manter os nr- 
veis de tensao de uma concessionary e inserir capacitores 
em locals estrategicos na rede de distribute. A ideia que 
fundamenta essa tecnica e usar os capacitores para form*- 
cer energia reativa proximos das cargas que dela necessi- 
tam, em vez de envia-los por meio de Linhas diretamente a 
partir de um gerador Hustraremos esse conceito depois de 
apresentar a anilise de ci rc jitos trifisicos equilibrados. 
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Unliii triffeiea 



tntasica 



Figure 11,1 a Circuit© trifasico bAsico. 

11*1 Tensdes trifasicas 
equilfbradas 

Urn oonjunto dc tensocs trifasicas cquilibradas consislecm 
trcslaisdcssenoidais quelcm amplitudes e lk\|uendas: identical 
mas eslao defasadas umas em rclacao as oulras pew cxalamcnte 
120 s . As tics fases sao tradLdonalnicnte chamadasde rfitcea 
fast £i c toniada como a fase referenda. As Ires tensocs sao 
designadas tensfivdefGw a+ te*mv dcjme t } e teusttvffeja&c* 

Ha apenas duas relates dc fasc possiveis cmre a tensao 
dc fuse « e as tensocs dc fasc b e f . Ultra das possibilklades c a 
tensao dc iasc b estar 120° atrasada cm rclacao a tensao dc fasc 
<j k case em que a tensao de fase c deve estar 130° adiantada em 
rclacao a. tensao dc fasc a, Essa relacao eiitre fases econheeida 
como ffljucncirt Jc/cist' aiv (ou posit ivn). Outra possibiHdade c' 
a tensao dc fasc i> eslar 120° adiantada cm refcacao a icnsao dc 
fase ffj cases em que e icnsao de fase cdeve estar I2(T atrasada 
em rclacao a tensao dc fasc a. Essa rclacao e conhecida como 
seqilimia de fast: acb {vu negative). Em noiacao fasorial, os 
dois conjuntos possiveis dc tensocs dc fase cquilibradas sao 

V h = V„, /-120« , e V b = V„ r / + 120° . 

V £ = ^ /+120' , (U.1) V c = K, /-120° . 

As Equacoes I LI rcfercm-se a seqiieneia rd>c K ou posit i- 
va. As Equates 11.2, refcrem-se-a sequenda acb, ou negati- 
on. A Figum 1 12 moslra os diagranias fasodais do* conjun- 
tos dc tensocs nas eqttacoes I ] .1 c 1 1.2. A sequencia dc fascs 
0 a ordem, cm sentido horario, dos indices, a partir dc V 4 . O 
falo dc um circuito trifasico podet Icr uma dc duas scqiicn- 
cias dc fases deve ser levado cm conta sempire que dots desses 
cireuiiosopcrarem em paralelo, Os cireuilossd podem opc- 
rar cm pnraleio sc livercm a mcSma scqiiencia dc fases. 





% v, 

Figura 11.2 A Hagramas rascdars de urn ewijunbo dt tsnso« Lnrfaskas ^uflf- 



Ouli a cai actcrtstica importantc dc uni conjunio de 
lensoes trifasicas cqmlibradas e que ;s soma das trcs tensoes 
e 2cro. Asslm, pclas. Equac5es 1 1 . 1 ou pclas l*quacoes 1 1.2, 

Corn q a soma das E en sols fasorinis e ?.cro t a soma das 
lensoes insEanEancas lainbem c zero; isio 6, 



i\ + 1\ + v < = 0. 



Agora que conlicccitios a nalurcza dc um conjunto dc 
lensoes trifasicas equilibradas, podemos mostraro priinci- 
vu prtneipio samplifkador a que aludintos na jjilmdutao 
desk* eaplLulo: se conhecermos a scquencia de fases c uma 
das tensocs do conjiinto^ conhcccrcinrjsocorjjuitte 1 iEit-eiro. 
Assini^ no caso de mn sistcma trifastco cquilibrado k pode- 
mos nos concent rar na delenn inaeao da ten sao (ou corren- 
le) rvfercnte a uuul b.sv, pews, coolu'tidn a gr-isnde^a rdV- 
rente a uma ftise n coithccemos as rcfercntcs as outras. 

NOTA: Avtd'w&un tdmpriensAQ a rsspeitu tte temdes iriffeicfis restrl- 
vetaio oi pnoWfiWiKi^ II. S c 1 1.2 t itpresetrtados no final destc capilula 



11.2 Fontes de tensao trifasicas 

Uma fonte de [ensao trilaska e um gciadnj- coin lies 
enrotameiitos sc^anulosedistiibuidos ao bngo da petiferia 
do cstalcw. Cada cnrolamcnlo const ilui uma fasc do gerador, 
O rotor dogerador e um eletroirna acionadoa uma veEoclda- 
de sincrona por uma maquma matriz, conio uma turbina a 
vapor ou a gas. A roia^ao do elctroSma induz unta lensao 
scnoidalcn cada cnrolamcnlo. Os cnrolamcnlos dc lose sao 
projelados de modo que as tensocs senoidais mdg/idas neles 
lenham amplitudes igtiais c estcjarn 1 2CT defasadas umas das 
Out nas. Como os enrolamcntos dc Jase sac? esiae ion ados ctn 
rcla^aoao clclroinia rolativa a JVcqucneia da tensao indu/i» 
da em cadaenirolamento ea mesma. A Figura l U3 nostra a 
cstruuira interna dc unta fontc trifasica de dois polos. 




[1<j k\sc b 



ISiHior 



Ftgura 11.3 4 

fstrutwrfl 
una fonts de 
tensao tri^sica. 
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Ha duas maneiras de inlerligar os enrolamenlos do 
fas* para foriuar uma fonte trifa&ica: umaeonfiguracao (Y) 
on delta (A), A Figura I I>l mostra ambas as configurates, 
utilizando routes dc tensao idcais para modclar os cnrola- 
mentos dc fasc do gerador trifasico. O terminal comum na 
fonte Itgada em Y, roiulado como rt na Figura 1 1.4(a), e" de- 
nominado terminal neutru da fonte. O terminal neutro 
podeou nao es&ar disponed para ligacocs exlernas. 

As vews, a impedance de cada enrolamento de fasc e" 
(ao pequena (cm comparacao com outran impedancias <lo 
circuito) que nao prcdsanios leva- la em conta para modelar 
o gerador; neste caso, o modelo consist? cxcluslvanicnle de 
fonles de tensao idcais, como na Figura 1 1 .4. Conludo, sc a 
impedancia de cada enrolamento dc fasc nao for desprezivel, 
colocamos a impedancia do enrolamento cm serie corn uma 
fonte de tensao senoidal ideal. Como todos. os enrolamentos 
do gerador sao const] tutdos da mesma forma, admits mos 
que suas impedancias sejam identical A impedancia do en- 
rolamento de urn gerador trifasico e indutiva, A Figura L 1.5 
mostra urn modelo de tal gerador, no qual R«. e a rcsi#t£ncia 
do em oJanicnlo e X. e sua rcatancia indutiva. 





Figura 11.4 A Dms ligacfies Lvmcjs de uma fonte triFSstca ideal, (a) 
Fembe Ikjada em V. (b) Fonte Ligada em A. 




Como as fontes e cargas irifasicas podem ustar ligadas 
em V on em & t o circuito basico na Figura 11.1 an resent a us 
quatro configuracocs possivcis: 



v 


Y 


V 


A 


A 


Y 


A 


A 



Gomecamos analisaudo o cureuito Y-Y. Como os tres ar- 
ranjos restantes podem serreduzidos a urn circuito cquivakntc 
Y-Y, a analise do circuito Y-Y e a cliave para resolver todos os 
arranjos trifasicos eqtulibrados. Depots de analisar o arranjo 
Y-Y> ilustrarcmos a redueao do arranjo Y-A a urn arranjo Y-Y 
equivaJente, deixando para voce a analise dos arranjos A- Y e 
A- A nos problemas ao final do capllulo. 



11.3 Analise do circuito Y-Y 

A Figura 1 1.6 iluslra urn circuito Y-Y gcral, no quat in- 
ciuimos urn quarto conditio! que liga o neutro da fonte aO 
neutro da cargo . Uni quarto condulor so e possivel no arran- 
jo Y-Y. (Adtaute falarcmos mm sobre isso.) Por conwnteri- 
cia, iransformamos as ligacocs em Y em ligacoes em T tom- 
bado', N3a Figura 1 1,6,, Z^, Z^eZ^ rcpreSentani a inipedanCaa 
interna assocLada a cada enrolamento tie fase do gerador^ Z uy 
Z lh e Z h representam a impedancia das. linhas que ligam uma 
fase da fonte a ttma fase da carga; c a impedancia do con- 
dutor neutro que liga o neutro o'a fonte ao neutro da carga^ e 
Z A , Zf e ^ representani a impedancia de cada fasc da carga, 

Podemos descrever esse circuito com uma unica equa- 
cao dc tensdes dc no. Usaiuto o neutro da fonte como no de 
rcferencia e denomiiiando V. t a tensao enlre OS n6s n y 
oblemos a seguinte equaeao das tensoes de no: 

Essa e a equaeao geral para qualquer circuito com a 
conflguracao Y-Y represenlada na Figura 1 1 .6. Mas pode- 
mos simpliRcara Hquacao 1 1.5 s i gn iflcat ivamcnle se, ago- 




Figura 11.5 4 Modpto de uma Fcnte trifdska corn impedarxia <b 
f nrcln merits: (?) fontfl ligads em V e [b) font* ligada em 4. 



r^gura JIU Sistem? tJifekg Y-Y, 
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ra, considci armos a dcfinicao formal de uni circuit*) triifasi- 
eo equilibrado, Tal circuilo salisfaz os seguintescrtierios; 

1, As fontes de tensao forrnam um conjunto de tensoes 
Lrifdsicas equilibradas. Na Figura isso significa 
que V in , V bn e V f ■„ sao um COnjuulo de tensoes trifd- 
SlCaS LH|ni i:bj ;ulus. 

2, A impedancia de cada fase da fonte de tensao £ a mes- 
ma. Ma Figura 1 I A issu sisriifica queZ. ;j - Z & - Z,,. 

3* A impedancia do condutor em cada linha (ou fase) £ a 
mesma. Na Fjgura \\£ t isso signilica que? Z (1 - Z^, - Z Jcf 

4. A impedancia de cada fasc da carga e a mesma, Na 
Figura 1 1 .6, isso signifies que Z A = Zp = Zg. 

(Condi^es para um eineuito trifa&ice oqulLibrado) 

Nao ha nenhuma restrict quanto a impedancia do 
condutor neutron seu valor nao tern nenhurn efeilo quer 0 
sistema seja equilibrado quer seja desequilibrado. 

Se o circuito na Figura 1 1,6 e equilihrado, podemos 
reescrever a Equate 1 1.5 como 



I)- 



{11.6} 



onde 



= Z A + Zj, +■ = Z e + Z IT , + Z # = ^ + 2^+2^. 

O lado dircilo da Equacao L I. G 4 zero porque* por hi- 
potcsc, o mimcrador c utn conjunto dc tensoes trifasicas 
equilibradas c Z <t nao e zero. O unico valor de V N que satis- 
faz a Equacao I l,6e zero. Portanto, para um circuito trifa- 
sico equilibrado, 



A Equacao 11.7 e de extrema impoi Eancia. Se \ K for 
aero, nao lii nenhuma diferenca dc potential entre o neutro 
da fonte, ti, e O neutro da eanga, Af; portaiito, a correnle no 
condutor neulro e zero. Dai, podemos eliminar o eandutor 
neutro de um circuito equilibrado na configuracaoY-Y Cld = 0) 
ou substilui-Eo por um eurto-circuito perfeilo enire os nos tt 
e ±V ( V^ = t>). Ambos os cquivalcnlcs sao convenienles na 
modclagem de circuitos Uifaskos. equilibrados. 

Examinarnos» agora^o cfeito do equiltbriodas fases sobre 
as ires corrtrntes de linha. Com rclaeao a Figura 1 1.6, quando 
o sistema esta equilibrado, as Ires correnles de linha saoj 



1,A = 



V * — 

art 










" ■ 


V|,-., ■■ 


^■^ 








" x.. ■ 


v;.-„ 




v. : , 


Zc + Zjt 







(Hi 
(1U0) 



Vemos que as ires correntes de linha form am um con- 
jiimto equilibrado de correntes Irilasicas; iito e, a anipltlncEe 
e a freqiiencia <la corrente em cada linha sao iguais a ampli- 



Hide e a frcqiiencsa das corrertLcs nas DLitras duas lira has e 
eslao 120* defasadas em relacao a das. Assim, se calcular- 
itlos a correnle I x4 e &oubermos qua I c a scqiiCncia de fase, 
podereinos determinar facilmenle 1^^ e Esse prOcedi- 
anenlo e wnielhanle ao utilizado para delerruinar as ten- 
soes dc fase b e c a parlir da lensao dc I'asc n da tonic. 

Fodemos usar n liquacao 1 1.8 ^ra const rui r um circuilo 
equivalente para a fasc a do circuilo Y-Y equilihrado. Dc acor- 
do com cssa equ&cao, a correnie da fasc a c simpfcsmente a 
tmsao da last a do gerador dividida otla imoedancia lota] na 
fase a do drtuilo. Assim> a Equac^o 1 1.3 descTeve o drtuilo 
simples mostrado na Figura lL7 h no qual o condutor ncutro 
foi substituado por um curto-circuiio perfeiio, O circuilo na 
Figura 1 1 ,7 e chamado tie drcuito mottoftlsico equivakttie de 
um circuilo trifasico equilibrado. Por causa ih& relacoes esla- 
bclecidas entre fanes* nma vex resoivido esse circuilcs facil 
espressar as tensoe^e cor rentes nasoutras duas fases, Por isso, 
descithar um eircuito monofascco equlviakiite c uma impor- 
lante primeira etapa na analise de um circuilo irtlasico, 

Uma adverLcncia: a correnle no coudnlor neulro da 
Figura 1 1,7 e 1^, que nao e a correntc no condutor neutro 
do circuilo trifasico equilibrado, cujo valor real c 

I* = U + Ib* + I<c din) 
Assim, o circuito mostrado na Figura 1 1.7 fornece o 
valor correto da cor rente de linha, mas apenas a compo- 
nente da fase *? da corrente de neutro. Sempre que esse cir- 
ctiito monofasico equivalente Tor apl leave], as correnies de 
linha forrnarao um conjunio crifdsico equilibrado e a soma 
do 3ado direito da Equacao 11.11 sera zero. 

Conhecida a corrente deli nli a da Figura 11,7, cakular 
quatsquer tensoes de interesse £ relativamerstc simples. De 
particular interesse e a relacao entre as tensdes fase-fase e as 
lensoes fasc- neutro. Estabefecemos essa relacao nos termi- 
nals da carga K mas nossas obscrvacdes tambcm se aplicam 
aos terminals da fonle. As tensoes fase-fase nos terminals 
da carga podem ser vistas na Figura I L^. Elas sao V A( , k V 4;c: 
e V i]M onde a nolaeao dc indice duplo indica uma queda dc 
lensao enlre o primeiro e o scgundo nos. (Como eslamos 
supondc o circuilo equilibrado, omiliinaso conduLor neu- 
tro da Figura 1 1 .8.) 

As lensoes fase- neulro sao V AS , V SN e V C3S . Agora, po- 
dem os descrever as lensoes fase-fase em termos das lensoes 
fase-ncutro usatido a lei das tensoes dc Kirch hoff: 

(11.12) 
[11.13) 
[11.14) 











= v. s 






=v cs 






Figura 11.7 A. Circuit* JllOuO^iicO equiviltrtti«. 
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Figura li.Ei TfrrasS** fese-fes* e rase-neufcm. 

Para moslrar a relate etitre as tensoes fase-fase e as 
tensoes fasc-neutro, admilinios uma sequencia posiliva, on 
abc. Usando a tensao fasc-ncutro da fase a como referenda. 



Van -14^01. 



(11.15) 
(«.«) 

(11.17) 

onde representa o modulo da tensao tase-neutto. Subs- 
titnindo as equates 1 1, J 5-1 1.17 nas equacoes 1 1, 12— 1 1 -I4» 
respectivainente, temos 

v AJi = ^ /o D - v A /-m° = V^/3Q", 
= W/-I20' - 14 /120° = y/%v* 

v CA - Ks / 120* - = 

As equates 1 1 . 18- 1 1 .20 revel am que 

1. O modulo da tensao fase-fase e V3 vexes o modulo 
da tensao fasc-neutro. 

2. As Lensdes fase-fase formam um Conjunto equili- 
brado de tensoes trifaskas. 

3+ 0 conjunto dc tensoes lase-fase esta 3ti a adiautado 
em relac.ao ao corijunto de tensoes fase-neutrc. 

Fica a cargo do Id tor deuionstrar qut\ para uma sequeiv 
cia negativa., a unica diferenca e que o conjunto de tensoes la- 
se-fase esta 30* atrasado em relacao ao conjunto de tensoes 



(11-1*1 

(11.1$) 

(11.20) 



fasc-neutro. Os diagramas fasoriais moslrados na Figura 1 1.9 
resumem essas observacoes. Nesse caso, mats uma vexapatece 
um principle simplificador na analise de um sistema equili- 
brado: se voce souber qual & a tensao iase-neutro cm alguni 
ponto do circuito, podcia delerminar com (acilidade a tensao 
fase- fase no mcsmo ponto e vicc-vcrsa. 

Fa^amos* agora> uma pausa para comentar a tcrmino- 
Jogia. Tensao de tinhn rcfcre~sc a tensao cnErc qualquer par 
de fascsi iemHo defmc refere-sc a tensao em urna unica la- 
sc.' Corrcm de Hrtha refere-se a correntc em unia unica li- 
n ba; corrente de fuse rcferc-se a correntc em uma unica fase. 
Observe que, em uma ligaeao em A, a tensao de linha c a 
tensao de fase sao idcniicas e> em uma ligacao em Y* a cor- 
rentc de linha e a correntc de fase sao idcniicas. 

Como sisLeinas trifaskos sao projetados para tidar 
com grandes Hocos de energia elitrica, to das as especinca- 
cocs dc tensao e correntc sao dadas em vatorcs eficaxes, 
Quando &ao dadas tensoes noniinais^ elas refcrem-se cspc- 
cificamcntc a tensao de linha. For isso, quando dizemos 
que a tensao nominal de uma linha de transmsssao Lrifasica 
6 MS kY, o vator nominal da tensao cficaz fase-fase 6 
345.000 V. Ne.<itc eapftulo, expressamo.s tod as as tensoes e 
oOrrentes em valoreS eficazes. 

Por fim, a letra grega phi ($) £ amplamernte utilizada 
na llteratura para designar un^a quaniidade por fase. As- 
sim, 1^, e sao interpretadas como tensao de 
fase, correntc de fast\ impedancia dc fase, potertcia de fase 
e potencia reati^ de fase, respect K'amente. 

O Exempb 11 . l inostra como usaras obse^acoes que fizc- 
mos at6 aqui para resolveriim circuito Y-Y trifasko equilihrado. 




e teJisoes (aMf-neuu&en^ tin shtema Kiuilibrado. (a) Seqwncia c?fc, [b) 
5eqLi^ocia 



wtrnmimiWiW Analise de um circuito Y-Y 

Um gerador trifasico equilihrado^ Hgado cm Y> com 
sequencia de fases positiva ten^ uma impedancia de 0,2 + 
jO h 5 £V4> e uma tensao a vazio de 120 O gerador ali- 
menta uma earga trifasica equilibrada n ligada em \\ com 
uma impedaucia de 39 + }2S QH>. A itnpedancia da linha 
que ligao gerador a cargae0 3 8 + j\ ,5fl/</>. A tensao a vazio 
da fase a do gerador i tomada como lasor dc referencia. 

a) Const ru a o circuito eqitivalente tia lase a tlo si sterna. 

b) Calcule as tres cot rentes de tanha 1^ I M e 1^ 



c) Calcule as tres tensoes de fase ua carga, V,^ h V„ x e V CJJ . 

d) Calcule as tensoes de linha V ARt V H; e V Clll nos termi- 
nals da carga. 

e) Calcule as tensoes de fase nos terminals do gerador. 
V ja .V |in eV Ln . 

fj Calcule as tensoes dc iinha V jKn e V t4h nos terminals 

do gerador, 

g) Repita (a) — (0 para uma sequencia de nises ncgativa, 



1 lintcculf-ic por 'lensio cm uma unica fase" ou "tensao dc- fast" o scg.uinlc: {&} quando sc rcfcrir Scarpa, is so sign i Pica 'lensao nos Icrminais dc coda uma 
das cargjs cunslilujntts Ja carga irir'dsica, i.ndejicinlL'.niL-mtJML- da forma <Jl- Js^iiLich"; (b) <juandLi sl- wkiis a t'tiJitL-. is.^) significa 'ten sao nos terminals de 
Cadi uma da* tres fontw nue contiHwm i (wile Irlfds-lca, Indc^ndvmcnk da forma dc UgacW, {N.RT,) 



306 Circuitoi el^tritos 



5oEu;ao 

a) A Figura 1 1.10 morfro ocircnilo rnondasico eqimaletile. 

b) A torrenle de linha da fast 1 a I 



u 



(0,2 + 0£ + 39) + /{0,5 + IJS + 28) 



40 + j30 



Ihh -2,4 / -156.87° A, 



c) A tensao de fase no LtzrjuiLnal A da carga £ 

= 115,22 /- 1,19" V. 
Para uma seqiiejicia de fases positiva, 

V SN = 115,22 /- 121. 19* V. 
V CK = 115.22 / 118.81 " V. 

d) E^lri uimi st^iitiKui ck' lasi* positive as (ensues do linha es- 
tao SO^atltantadas cm rclacaoas tensors de fase^ portarttOL 



V |tc = 199,58 / -91.19° V, 
V CA = 199,58 /148,81* V. 

a) A tensao de fase no terminal 4 da fonte £ 

% - 120 - (0,2 * 7 0,5X2 T 4/-36,S7') 

= 120 - 1,29 /31,33 s 

- 118,90 - >0.67 

= 1 18,90 /-Q,32°V. 

Para uma seqiiencia de fases positiva f 

= 118.90 /-J 20.32° V. 
V eil = 118,90 / I19 h 6fi 0 V. 
f) As tensoes de iinha nos terminals da fonte sao 



V at >-{V5/30°)V U 

= 205,94 /29,68° V, 
= 205.94/; 



= 205.94 /)49,6ft»V, 



g) Mudar a sequencia de fases nao tcin ncnhum efeilo 
sobre o circuilo monofasico equivalent. As trcs cor- 
renlcsde linha sao 

I aA = 2,4 / — .16,87" A, 

I hB - 2,4/83jT A, 

^ ( = 2,4 /-156,S7 n A. 

As tensors de fase na carga Sao 

V AN - 115,22 /-L*9°V, 

V w « 115,22 /-121J9* v. 

Para uma sequencia de fases negativa, as tensoes de li- 
nna cstao 30* atrasadas cm relacao as tensoes de fase 

= 199,58 /-31, 19* V, 

\^ r = 199^8 /ss^r v. 

V CA = 199,58 /- 151, 19* V. 
A$ tensoes de fase nos terminals do gerador sao 

V :in = 118.90 /-0,32 P V, 

V hll = Uo.90 /li9.o3* V. 

% = 113,90 / -120,32° V, 
As tensoes de linha nos terminals do gerador sao 

V ah = (Vg /-30 o )V m 

= 205.94 /-30.32" V. 
V v = 205.94 /89,fia* V, 
V 0 - 205,94 /- 150,32* V. 



+ I 
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✓ PROBLEMAS PARA AVALIAQAQ 



Objetivo 1 — Saber analisar urn circuito trifasico eq mil brad o Y-Y 



11.1 A tensao dc A a Nctn inn circuito trifasico equili- 
brarfo e 240 /-30" V. Se a seqiiencia de fases for 
pOSittVa, qual sera o valor de V K ? 

Besposta: 415,69/ -120° V, 

11.2 A tensao da iasc c de urn sislema trifasico equili- 
brado ligado em Yc 450 /-25° V. Sc a sequencla 
de fascs lor negativa, qual sera o valor tic Y^,? 

ftesposta: 779,42/65°^ V. 

1 U A tensao de fase ivos Ee rmi n ai s de urn a carga t ri fa - 
sica equilibrada ligada em Y c 2.40O V. A carga tern 
uma impedancta de 16 + jl2 Q/tjk e e aliinentada 
por uma linha que tern uma iinpedancia de 0, 10 + 
_/0 n S0 fl/tf*. A fonte h ligada cm V na outra txtrcmi- 
dadc de envio dalinha> tcin uma seqiiencia de fascs 



acb € uma impedancia interna de 0,02 +jU 16 
Use a tensao da fase fi na carga como referenda e 
calcule (a) as correntcs de linha I jA> i^cl^ (b) as 
tensfres de linha na lonie, V^; e V f4 ; e (c) as ten- 
soes tase-nenlm a vazio da fonte* V Jflk V bn e V r . 

(a) I LlA = 120 / -36,87* A, 
Ttespostat i m = 120 /83J3* A + 

I LC - 120 /-I5fijf7 a A: 

(b) V ah = 4.275,02 / -2838° V, 

= 4,275,02 /91,62' V, 
\^ = 4.275.02 / - 14^,38° V; 

(c) = 2.482.05/1^1° V, 
Y hfl - 2.482.05 / 121.93° V. 
V c . n = 2.482,0 V- 118,07° V. 



11.4 Ana Use do circuito Y-A 

Se a carga em urn circuito trifasico esttver ligada can 
deita. cla podc ser transformada em Y por mcio de uma 
transfnrmacao delta- Y> discutida na Secao 9.6. Quando a 
carga e equilibrada, a iinpedancia de cada hraco do Y e um 
tenco da impedancia de cada lade do delta, on 



^ v = — 



(11.21) 



(Rela^5o *ntre jmp-edancia triftsira Hgads em delta e Ligada em Y) 

que decorre dirctamcnle das et) Lingoes 9.51-9.53. Depois 
de a carga em A ter sido substiusida pelo Y equivalent^ a 
fase tt pode Ser modelada pelo circuito munofastco equiva- 
lente mosirado na Figura 11,11. 

Usamos esse circuito para calcular as corrente.s de li- 
nha e» entSo, utilizamos as correntes de lii^ha para determi- 
nar as correntes em cada penia da carga ortginal em A, A 
relacao cnlrc as Corrcntcs de linha c a& correnles cm Cada 
pema do delta podem ser caktiladas usando o circuito 
mostrado na Fignra 1 1.12. 

Qua ndo tuna carga (ou fontc) esia ligada em deltai a 
ecu-rente em cada perna do delra C a correiite de fase e a 
tensao em cada perna e a tensao de fase. A l : igura 11.12 
mostra que, na configuracao em d h a tensao de fase e id£n- 
tica a tensao de linha, 




Para demonstrar a relacao cntre as correntes dc fase e 
as jOOff rentes dc linha, admit imos uma sequencia de Lim.-^ 
posit iva e represcntamos o modulo da correntc de fase por 
J^. Eiiiao, 



i C A - ^ /12Q a . 



(11.?2) 
fll.23) 



ho escrevermos essas equacoe^ seiecionamos l Ml ar- 
bitrariametite como fas-orde referencia, 

Podemos escrcver as correntci de linha eni lermos dai 
corrcntcs de fase pela aplicacao dircla da lei das correntes 
de Kirchhoff; 

= ~ L /120* 




Hgyrg 11,12 a. Cirguito uNUad? pa»a et3betec?r t nri^w e«tie cacienlw 
de linhs e ccarentes de few em uma cargfl equilibnda lijada em A. 
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1ms - lue - I a is 

= /a/120* - /^ /-120 e 

Comparando as equates IL2S-II.27 com as eqilft- 
coes J 1,22-1 L24, percebemos que o modulo das cof rentes 
de Iinha e" V3 v «es o modulo das correntcs de fase e que o 
conjucUo de correntes de iinha csta 30* atrasado em rela^ao 
ao conjuntc de correntes de t'ase. 

Deixamos a cargo do leitor \erificar que, para uma se- 
qiiencia de feses negativa, as correlates de Iinha sao V3 vezes 
maiorei do que as correntes de faseeeslao 30*adiantadas em 
relacao as correntes de iase. Assim, temos mass urn prinapio 



simphfLcadq] para calcular correnles de Iinha por meio das 
correntes de fase {ou vice- versa) quando se trata de uma car- 
g.a Irilasica cquifibrada ligada em A. A Figura 1LL3 resume 
esse principle, O Exemplo I L2 i lustra OS eakulosen vol vldos 
na analise de um ciraitto iritasico eqiulibrado que lem uma 
fontc ligada ein Y c carga ligada cm &, 




Figura 11,13 A Oagrafiias fasoriais mostrarKto a retard eiitue conentes de 
Linhd etorrefltedfr fase am unia targa Ligada em A. (a) Sequenria positive (1)) 



Exemplo 11.2 



Analise rie um circuito Y-defta 



A fonte ligada em Y no Exemplo I L I alimenta uma 
carga ligada em & por meio de uma Huh a de distribuic.ao 
cuja impedanda £ G>3 + j0,9 0/0. A imped^ncia de earga 
e 1 18,5 + j35,3 Qf4*. Use a tensio a vaiio da fast a do 
gerador como referenda. 

a) Construaum circuito moriofasico equivalence do sistc- 
nia trifasico. 

b) Cakule as correnles de linha I Kn e l^ c . 

c) Calcule as lertsoes dc fast nos terminals da carga. 

d) Cakule as correnies de IW da cafga. 

e) Cakule as lensoes de tinha nos terminals da fonte. 

a) A H^ura ll,l j 3 moss Era o ui rati to monofasico equiva- 
lente. A impedancia da carga do Y equivalent e 

11^5 + jgsi 



3 



= 39.5 + /28 s 6 £V^- 



b) A corrente de linha da fase a e 

120 /Q* 



I 



uA 



(0 T 2 + 0.3 + 3^,5) + ;{0Ji + 0 T 9 + 28,n) 
120 /0° 



Dai, 



l hB =2,4 / -156,87° A, 
l, c = 2,4 /83 T [3^ A + 

c) Como a carga esta ligada em a, as Leiisocs de fase sao 
as mesmas que as tensdes de Iinha. Para calcular as 
tensocs de Iinha, primciro calculamos V^: 



PortauTOj 



V AN - + j28,6)(2,4 /-3ft.K7' } 
= 117.04 /-<).%" V. 

Como a scqiiencia de lases e positiva, a lensao de Iinha 
V, B e 

= 202J2 /29,04 a V. 

Vbc = 202,72 /-m^ V, 

V CA - 202,72 /149 N 04° V. 

d) A& correntes de fase da carga podem ser calculadas di- 
retameutc pclas correnies de Iinha: 

= l,39 /-fi,K7° A. 



6- 



V 
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Conhecida i Af> tambein conhecemos sis outras corren- 
tcs de fase da carga: 

! IK = 139/-126 t 87»A^ 

Ica - 1,39 /113,13° A, 

Observe que podemos confirmar o calculo de 1 AB 
uSando a V Ab , que calculamos antes C a inipedancia da 
carga ligada em A; islo £, 

V AI? 202.72 /29,04" 
1aH " 'zj" " 118,5 4- /85 s 8 

- UQ /-6.»7° A. 

e) Para cakular a tensao de linha nos terminals da foiik\ 
em primeiro lugar calculamos V in . A Figura 1 L14 



niostra qm.' V,,, e a qufda de iensdo na impedanda de 
linha somadaa impedaneiada carga h porlanlo, 

V an = (39,8 + /2^)(2,4 /--VvK7 fl ) 
- 1 18.90 / -0,32* V. 
A tertsao de linha e 

(Vl^3£)V aK . 
ou 

V lK = 205.94 /29,68* V, 

Portanto, 

= 205,94 / -90.32° V, 
V ra = 205^94 /149ftS» V. 



✓ PR0BLEMAS PARA AVALIACA0 



Objetivo 2 *— Saber anatisar unt circuits trifisico equihbrado Y-A 



11-4 A corrcnlc l r>A cm u in a carga Lrifasica equilibrada 
ligada em A e 8 / -15° A. Se a sequencia de fases 
for posit iva, qua! sera o valor de 1^? 

ftesposta: 13.86/-45* A. 

11,5 Uma carga trifasiea equilibrada ligada em A e" ali- 
rnentada por mm circuito irifasico cquilibrado. A 
referencia para a corretue de linha da fase b e no 
sentido da carga. O valor da cor rente na fast b e" 
12 /65° A. Sc a scqucjicia de fases for negative, 
qua] serao vaEor de ] ftP ? 

flesposta;6.93 /-85 g A. 



1 1.6 A lensao de li n]ia V M aos term in ais de u ma carga 
trifasiea equilibrada ligada em A £ 4.160 /0° V, 
A corrcnte de linha 1^ 6 693 /-10* A. 

a) Calcule a impedincia por fasc da carga se ase- 
qiiencia de fases for positiva, 

b) Repita (a) para uma scqueneia de fases rtegativa. 

Resposta: (a) 104 /-20° ft: (b) 104 / +40* 

11.7 A tensao de li nha no? term inais de uma carga equU 
lihrada ligada em 6 e NO V. Cada fasc da carga 
con&Esle em um resistor de 3 P £67 em paralelo 
com uma impedancia indutiva de 2J5 D. Qua! e o 
modulo da corrcnte na linha que alimenta a Carga? 

Resposta: MM A. 



NOTA: TeMe rvsolvcr himbim as prohkmm J 1.14-1 \A€> apreseiitados no final do capititto. 



11.5 Calculos de potencia em 
circuitos trifasicos 
equilibrados 

Ate 1 aqui s liroltamos raossa analise de circuitos trifasi- 
cos equilibrados a deierminacao de correntes c tensdes. 
Agora, discutircmo& cakulos de potencia iritis ica. Come- 
eamos confide ran do a potencia media toinecidaaumacar- 
gacquiltbrada ligada em Y. 

Potencia media em uma carga equili- 
brada ligada em Y 

A Figura 1 LI 5 inoslra uma carga ligada em Y e as cor- 
rentes e Een&oes perlinenles. Calculamos a ppEencta media 



associada a qualquer uma das fases usando as tecnica* 
apresentadas no Capitulo 10. Ibmando a Equacao 10.21 
como ponto dc partida» exprcssamos a potencia media as- 
sociada a fasc a como 

ondc 6,,,, e 8, A sao os angulos de fasc de V AX e respecti- 
vamenLe, Usando a notacao aprescntada na Equacao 
1 1.28> podenios deLerminar a potencia assOciada as fa$c& 

i > r=|Vj tt: |cOS(e iir -fl0 (».»] 

Nas equacocs 1 1 .28 — I U0, todas as coj rentes e tcn- 
soes fasoriai<; Sbio escrira* em rqrmos do valor eficaz da i'un- 
cao scnoidal que elas reprcsentam. 
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Figure 11,15 a Cargn ewrilibrada, utilssid* para ilustr&r os calculos * 
potc-JKia cwdFa em cincuitos triftsicos. 

Bin urn sisterna trjfasico cquilibrado, o modulo dc 
cada tcnsao fase-neulra e o mcsmo> assim cOmo o modulo 
do tLidLHiorrcntL dt- 1'lis.c O ar^mnemo das luiic/ie^co-seng 
tambem £ o mcsmo para todas as trds fases, Enfaiizamos 
essas observactks aprtseniarulu a scguinie notaeao: 



^ = |vj = |v p ,| = iv w h 



% ■ ^ " = S rB - & » 8* - B<, . (11.33) 
A I cm do rnais, para um sisteina equilibrado b a poten- 
eia fomecida a cada lase da carga e a mesma* 

J\ Pc = = «« 0*, (11.34) 
onde P,, represents a poteneia mOdia por fase. 

A potSncia media total fomecida a can^a equilibrada li- 
gada em Y £ simplesmcnle tres vezes a potenda par fast:, ou 

Pr-^OVJ^cas^. (11,35) 
Tambcm £ dcscjavc] expressar a potenda total em ten 
mos dos valorcs cfkaze& da tcnsao e eornrntc de linha. Se 
reprvsenlarmus os modulus da UtislumIc I in ha e dn coiTen- 
te dc Linha por V t e J v rcspcctivamcnte, podcmos modift- 
car a Equacao 1 1.35 da scguinte forma: 

= V5l/ L / L COS^ (11.36) 
{Potenda ativa total em urn a carga trifrisica equiLibiada) 

Para dcduzirmos a Equacao 1 1.36 levamoi cm OOnla 
que* em uma carga equilibrada ligada um Y> o modulo da 
tensao dc fasc ^ o modulo da tensao dc linha dividido por 
V3 c que o modulo da corrente de linha e igual ao modulo 
da corrente de tase. Quando usar a Equacan 1 1 para cal- 
cular a potenda total fornedda a carga> lembre-se dc que % 
c o angulo de fasc cnlre a tensao dc fasc e a corrente de fase. 

Potenda complexa em uma carga 
equilibrada Ligada em Y 

Tambem podcmos ealeular a polcitCEa rcaiiva c a po- 
tcncia complusa associadas a qualquer uma das lascs dc 



uma carga ligada em Y h u^ando as tccnkas aprcsenladas no 
CapStuLo 10. Para uma carga cqiiilibrada* as expressocs para 
a poteneia reativa sao 

= sen ^ (11,37) 

{Potenda reativa total em uma car^a tiHHsica -equiUbrada) 

A Equa^ao 10.2? e a base para CKprcssar a potenda eom- 
plcxa associada a quakutcr lasc. Para uma carga cqui3ibrada n 

$4 = V AS i [ A = V, s i;, = V CJ ,I % = VJl, (1119) 

ondc V^c representam a tensaoca correntc dc uma ines- 
ma fase, As&ini n em geral, 

5,v = ^+;Q* = v 1 i; p (11,4a) 

(Fotenna complex? totattm uma carg:a trifasica equilib^da) 

CakuLos de potenda em uma carga 
equilibrada ligada em delta 

Se a carga estiver ligada cm A n o cakuto dc potencia 
— reativa ou complcja — e basicamente o mesmo que para 
uma carga ligada cm Y. 

A Figura 11.16 mosira uma carga ligada em A s com as 
cor rentes c tcnSocs pcrtinentcs, A putencia assuciada a 
cada fase e 

^ = |V K ||I K | cos {8 im - Qw)> (1 
?c = IV^III^I cos C4c* - (n,4i) 
Para uma carga equilibrada, 

|Vj = |V ftC |=|V tA [=^, (11,45) 



(11,49) 
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Fipura 11,1$ A Carga ligada em A utitbada para iLuJtrar Clkulp^ d§ 
potenda em drcuitOi trifesicrjs. 
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Observe que a Equacao L ] e idenlica a Equacao 
11.34. Assinu em uma earga equilibrada, independente- 
mentc tic ser ligada cm Y ou cm A, a potencia media pot 
fase 6 igual ao produlo do valor eficaz da lensao de fast 
pclo valor cfkaz da correntc de fase c pelo eo-seno do an- 
gulo cntrc a lensao c a correnlc de fkse, 

A polcncia total fornecida a uma earga cquilibratfa li- 
gada cm A & 

P T = 3P 4 m $ COS Oj, 




= V3^/ L cos^. turn) 

Observe que a Equacao 11.49 e identka a Equaciin 
1 1 .36. As expresses para potencia reativa e potencia corn- 
ple*a tambem teni a mesma forma que as dcsenvnlvidas 
para a earga cm Y: 





- VJ A sen ^ ; 


(11.50) 


Qr 




(11.51) 






(UK) 






(11.53) 



Exemplo 11.3 



a) Calculc a polcncia media per fase fornecida a earga 
ligada em Y do txemplo ILL 

b) Calculc a polcncia media Lolal fornecida a earga. 

c) Calculc a polcncia media lolal dissipada na linha. 
dl Calculc a polencia media loud dissipada no gerador. 
e) Calculc a polcncia reativa total absorvida pela earga. 
0 Calcule a polcncia complex* total fornecida pela fonie. 

SuLucao 

a) Pelo Exemplo 1 1.1, I'* - 1 15,22 V, = 2,4 Ac^- 
-1,19 -(-36,87) = 35,68*. 

Portanto, 

P* = (115,22)(2,4) cos 35,68° 
= 224,64 W. 

A polencia media por Ease lain hem pode ser calcuiada 
por ^ 4 , ou 

P., = (2 > 4} 3 (39} = 234,64 W 

b) A polcncia media lotai fornecida a earga f F r = 3?^ = 
6~3i92 W Coino calculamosa lensao de linha no Exem- 
plo 111, podemos usar tambem a Equacao i 1,36: 

P T = V3(l^8>(2.4) cos 35,68* 
= 673,92 W 



Rotenda instantanea em ciraritos trifasfcos 

Embora nossa prcoaipacao primaria sejaocikulodc po- 
tencias media, reativa e complcxa, o ealaiio da potencia instan- 
tanea total tambem e importance. Vm urn circuito trifasico equi- 
libration essa polencia tern uma propricdadc interessantc; cla nao 
varia com o lempo! Assi m, o torque dcscnvoJvido no ensode um 
motor irifasico c constant^ o que, por sua ve*, significa menos 
vibracao nas maquinas acionadas por mot ores Irifasico*. 

TbmCnios a Lensa^ instantanea 1ase-ueulro n V^, como 
referenda c> como anles, t^como angulo dc fase #,. A - & l Y 
Entao, para uma seqiiencia dc fascs po^itiva, a polcncia ins- 
lantanea em cada fase e 

Pa = = VJ„ CO* Wt COS {i& - 

p B - v^in = VJ m cos (at - 120°) cos (e*-B 4 - 120°). 

fic - %s4e = KL cos ( W + J 20°) cos, {mt - % + 120°), 
□nde V„ e I MI representam o valor de pico da tensao de fase 
c da corrcnlc dc linha, rcipcctivamcntc. A polcncia install - 
lanea total c a soma das poicncias instantancas de fa&e, o 
t(uc sc rediiK a iSV m l m co& 9,y islo e> 

Pr = Pa + + Pc = 13^ H / In COS % 
Observe que esse resultadoe eonsisiertie com a Equa- 
cao LOS, visto que V )H = VlV^ e l m - VI I ^ (veja o 
Problcma 1 1.29, apresentado no final do capitulo). 

Os cxcmplos 1 J. 3 — 1J.5 ilustram c^lculos dc pot on - 
cia cm circtiiios trif^sicosequihbrados. 



c) A potencia media total diisipada na Linha e 

P Jlflh ,-3£2 t 4) 3 C03)= 13,824 W. 

d) A potencia media dissipada inremamente no gerador e 

= 3(2,4)^0,2) = 3,456 W. 

e) A polencia reati^ total absorvida pela ca rga e 

Q r - V$11WS&){2A) sen 35,6^ 
= 48-3,84 VAR. 
0 A potencia complcxa total associada a fontc c 

St- = 3S^ = -3(l2Q)(2 t 4) /3fi,87 a 

= -691,20 -;51 8,40 VA. 

O sinal negative) indiea que a potencia media e a po- 
tencia rcaliva estao sendo for nec Idas ao circuito. Veri- 
ficamos esse resuliado calculando a potencia media c 
a polcncia rcaliva absorvidas pclo circuito- 

P = 673.92+ 13,824 + 3,4 S6 

= 691,20 W(confcre) 
Q = 483,84 + 3(2.4^(1.5) + 3(2,4)^0,5) 

= 483,84 + 25,92 + 8,64 

= 513,40 VAR( eon I ere 1. 



CalculD da potencia em urn circuito trifasico Y-Y 
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Calculo da pot§ncia em urn circuito trifasico Y-delta 



ExemplQ 11.4 



a) Cakule a potencia complexa total foniecida a carga 
ligada em A do Exempio J 1.2, 

b) Qua I porcentageni da potencia media disport ivd no 
inkio da linha e lomecida a carga I 

So [u 0o 

a) Usando as valors da fasc n da solucao do Uxcmplo 
I i,2,obtcmos 

V* - V Ati = 202,72 V, 

= 1 AB - A. 

Usando as equacocs LI. 52 e I ! J3> temos 
S T = 3(202.72 /29 4 04° )( 1 39 /6$T ) 

^68236 -i-j494,21 VA. 



b) A potencia media dispomvel no inkio da linlia de dis- 
tribuicio e igual a potencia media foniecida a carga 
mais a pontic ia m£dia dissipada na linha; assim 

P inktaB = 68236 + 3{2 T 4H0 h 3) 
= 6«?,74W 

A porceutagem da potencia media que cnega a car- 
ga c 632,56/687,74. ou 99,25%. Aproximadamenle 
100% da potencia media dispomvel no inicio da li- 
nlia e fornecida a car«a„ pois a impedancia da linha 
e rnuito pequena em comparacau coin a impedancia 
da carga, 



Exemplo 11,5 



Calculo da potencia trifasica com uma carga da tipo nao especiftcado 



Qma carga trifasica equilibrada requ.er 480 kW a 
um i'ator de potencia atrasado de 0,8. A carga e alimenta- 
da por tima linha de impedannta 0,005 h- j0>{)25 €l/<ff. A 
tensao de linha nos terminals da carga c 600 V 

a) ConsErua um circuito inonofasico equivalent? do si sterna. 

b) Cakule o modulo da corrcnlcdc linha. 

c) Cakuk- o modulo da tensao de linEia no inkio. 

d) Cakule o fator dt potencia no initio da linha. 

Soturao 

a) A figura 11.17 mostra o circuito monofasico equiva- 
lent*. Selecionamos arbitranamentc a tensao fasc- 
neutro na carga como referenda. 

b) A eorrente de linha I J JA e dada por 

(™)i:A = tl60 + /l20)lO\ 



OU 



IJ A = 57735 /36,87' A. 



Portanto. Iaa = 57735 /- 36.87° A. O modulo da 
eorrente de linha £ O modulo de 1^; 

i t - 57735 A, 



0,0(15 fl /0,025 fl 
a m — Wv- 



_j-Y-v-y-s j fl 



ali a^adode 



N 



Obternos uma sdueao aJternativa para IL pda cxprcssao 

= Vl(600)/ L (0^) 
= 480.000 W: 

480.000 1.000 



/i = 



= 577,35 A. 



Figure 11*17 A Circuito monofastto equivalent? para q Exemplo 11.5 



c) Para cakular o modulo da tensao de linha no inkio da li- 
nha, em primeiro lugar cakulamos V jh , Pda figura 11.17, 

= ™ + (0,005 + A025)(57735 /-36^) 
= 357,51 /137° V. 
Assim h 

K = V3|yj 

d) O fator de potencia. no inicio da linha c" o co-seno do 
angulo entre V Jrt et AA : 

fp = cos [1,57* - (— 36 r »7*>] 

= cos 38,44* 

= 0,783 at rasado. 

L r m mtkodtt alter nalivo para o calculo do fator de po- 
tencia c cakular, em primeiro lugaiv a potencia com- 
plex a no inkio da linha: 

= (L60 + >L20)LO J + <57735} J (0 K 005 +j0,025) 
= 161,67 + /12833kVA 
- 206,41 /3B.44* kVA. 



0 fator de potential V3V U / L = 3(2(H>,41.) x 10* 
fp = cos 38^14* 

= 0JS3 atrasado. ^ 3(206,41) x 

Por fim, sc cakuiarmos a potOncia complexa total no im- V3(577.35) 
cio da linha depots do cakiilo do modulo da eorrente de 

linha,. podemos u&ar este valor para calcular V L . bto e, — 619,23 V. 



i/ PRQBLEMAS PARA AVALIAQAO 



Qbjetivo 3 — Saber calculi r a potencia (media, reativa e compLexa) em qjalquer prcuito trifasicD 



11.8 A potencia trfcfasica media nominal da umda.de 
central de proces&amento (CPU) de urn compula- 
dorde grande porte e 22.659 W A lensao nominal 
de ! in ha do circuko que alimenta o computador e 
20$ V (ef). A eorrente de Eiuha e 73,8 A (ef). O 
computador absorve potencia rcaliva. 
a} Calcule a poicncia reativa magnciizadora total 

abiorvida peEa CPU. 
b) Calcule o fator de potencia, 

RespOsU: (a) 13 .909,50 VA R; (b) 0,852 at rasado. 

11*9 A potencia complexa associ ada a eada fase de amp 
cargft eqiiilibrada i 384 + ;2S3 kVA. A tcmao de 
linha nos terminals da carga e 4.160 V. 

NOTA: Teute rvsolwr tambim os problemm U.24 e U.25, apwttfitfldvs tw fmai (teste traprinh. 



a) Qual e 0 modulo du cur rente df linha que ali- 
menta a carga? 
bj A carga esta iigada em delta e a impedarjeia de 
ead a fase eonsiste em inn a resistencta em para- 
lelo com uma reatancia. Calcule R e X. 
c) A carga esta ligada em Y e a impedancia de 
eada fase eonsiste em urna resisteneia em serie 
com urna reatancia. Calcule RcX. 

Respostar (a) 199,95 A; 

(b) R = 45,07 ft, X - 60,09 ft: 

(c) r = 9 a 6i ax =7^i a 



11*6 Medina de potencia media 
em rircuitos trifasicos 

O instrument© basico uttlizado para rnedir poten- 
cia em circuitOS trifasicos c o watt i metro. O inslrumcn- 
to comein duas bob in as; a primeira, deoominada bohim 
rfc iorra\lC; e estnemnaria c projetada para couduzir 
urna eorrente proportional a eorrente de carga. A se- 
gunda, denominada bobina de potential, e mtfvcl e con- 
dui itma eorrente pruporcional a tensao de carga. As 
caracterasticas import ante a do watti metro sao mostra- 
das na Ftgura HdS, 

A deflexao do ponieiro ligado a bobina movel £ pro- 
portional ao produto enlrc o valor eficaz da eorrente na 
bobitu de eorrente, o valor efieait da tensao nos terminals 
da bob ina de potencial e o co-seno do angulo de fase cut re 
a tensao e a eorrente. A dire^au de deHexao do punlciro 
depende do senttdo insiantaneo da eorrente na bobina de 
eorrente e da pohridadc da tensao aplieada a bobina de po- 
tencial, Assim, eada bobina tern urn terminal com uma 
marcadepolaridade — normal mente um smal posit i% r o 
— porem, a& vezes e utilimdo o sinal (±), de dupla polari- 
dade, O wattiinetro deflete no sentido do crescimeuto da 



escala quando ( I) o terminal marcado da bobina de eorren- 
te estiverdo tado da Ibnte e {2) o terminal marcado da bo- 
bina de potencial esttver ligado a mesma linha em que a 
bobina de eorrente foi insertda. 




de potencial 

Figure 11,1 a a Pfincipais csracteistkas de um watttmeuo tipioj. 
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0 metodo de dois wattimetros 

Considcre um circuito gcra] no interior dc uma caka 
alimcntado poi' is conduces. l!ssa situacao e mostrada na 
Figofa 1 1. 15. 

Sc desejarmos mcdir a potencia loLal nos tcmiinais do 
circuito. prccisamos conhecer r; — I correntcs c tensoes. 
Isso porque* se escolhcmios urn dos terminals eomo refe- 
rSncia^ havcr& somente it - I tensoes independent's. Da 
mesma mane Ira. somenle fr — \ cor rentes indcpcndcntcs 
podeni existir nos » condutores que entram na caixa. As- 
sim, a potencia total e a soma de ti - ] produtosi isto e, p - 

Per essa observacao geral. podemos ver que. para urn 
circuito de tres condutores, equilibrado ou nao, prerisanios 
de apenas dois wattimetros para rnedir a potencia total. Para 
um circnito dc quatro condutores, precisamos.de tres uatti- 
rraelrosse o circuito hit jsico naO for equilibrado. mas de ape- 
nas dois u-atttmetros se clc for equilibrado. poas, nesse case, 
nao ba nenhuma eorrcnte no neutro, Assim, somentc dots 
wattimetrossao necessaries para mcdir a potencia mddia to- 
tal em qualqucr ^istcma Irifasico equilibrado. 

O metodo de dois wattimetros redu^se a dcterminar o 
modulo e o sinal algcbrico da potencia media indicada por 
cada wauimclro. Podemos dcscrcvcr o problcma basko cm 
relacao ao circuito moslrado na Figura 1 1.20. cm que os 
dois u-artimctms sao indicados pelos retang"dos somhrea- 
dos IV, e VV ; . As noiacoes be e bp das bobinas representam 
bobinadc correntc e bobina de potential, rcspcclivamente. 




Figura 11.19 A Circuito geiatallmentado per ft condutores. 




Qptamos por tnserir as hnbinas de eorrcnte dos wattf- 
metros nas Linhas. aA e cC. Assirn, a linha bii c. a linha de re- 
i'ercneLa para as duas bobinas dc poiendal. A a\vp\ esta !ii;a- 
da em Yea impedaneia de carga por fase e designada 
%± " \Z\/9.. Essa e uma representacao geral, porqtie qualqucr 
cajga ligada cm A pode ser represcntada por .sen cininito 
equivalent!' em Yiademals, no easoe!§iLilibrado f oanguloda 
impedancia 0 nao e aferado pela iransforrnacao A-Y, 

Escrevcremos, agora, cquacoes gerais para as leituras 
dos dois waUimetros. Adniitamos que a eorrenie conduKi- 
da pela bobina de potencial seja dcsprczfvd cm coinpara- 
^ao com a corrcnic de linha medtda pela bobina de corren- 
le, Admiiamos ainda que as cargas possam &tc modcladas 
por ctcmcriEos. passivos. dc modo que o angulo dc fase da 
impedarida da carga (*9rSa Higura 1 1.20) ftque entre -90* 
(capacitancia pura) e +90° (indutancia pura). Por lim, ad- 
mitamos uma seqiieneia de Eases posiliva. 

Por oossa discu&sao inLrodutdria da deflexao do poiilei- 
ro douaittmetro, pcKiemos \ crqueo wattmietro ] responde- 
ra ao produtode |V^[ por |], J c pelo eo-scno do angulo ejitre 
V M c 1^. Chamando essa leitura dc IV J3 podernos cscrevcr 



re que 



W^lV^IUcos^, 

= V t l l cosQ l . 

^ ; = |V ca I|Ucosft 



= YV/, COS 8. . [11.55) 

Na Rquacao 1 1.$4> c o angulo de fase cnlrc c I jA 
c, na i-quacao 1 1.55, 0, c o angulo de fasc entre V CB e 

Para calculat e VV^ csprcssamos ^ e 9, em tcrmos 
do angulo da iinpedancia ft que lanibem c o nicsmo que o 
angLilodc fasc csilrea tensiioc a cor rente de fase, PLira tuna 
seq tienc ia de fases posit Eva, 



$, = 6- 30* =%- 30 s . 



til, 56) 



fll.57) 



A deducao das cquacoes 1 1.56 c 1 1 ,57 fica para o leltor, 
como excrckio (veja o Problcrna 1 1 .32, aprescaitado no final 
do capftulo), Quando subslituimos as cquacoes 1 L 56 e 11 57 
nas cqita^des 1 1.54 c 1 1.55. respcclivamentc, ohtemos 

^, = VJ 1 cv${% + 3$ a ), (11,53) 

VJ L cos(4-30 a ). (11,59) 
Para dctermiaiar a potencia total, somamos W t e Wg 



assmi. 



P T = IV, + iVy = 2 V, f t cos ^ cos 30* 



(11.60) 



fHgirra 11.2j0 A Cirtuita irtilizailo para analisar o rnttndo de ctais waltfrrtetros 
para mdw a p^t^cia mC-dM fomecicta a ijm? CflPgft eqtrilibrada. 



que e a expf^sao para a potencia media em uin circuito 
trifasico. Portanto, confirm am os que a soma das lcitura& 
dos dois watt imciros resulta na potencia media total, 



Ca pi tii lo 11 Cfrt uito. tnfa si-tos equ i lib ra dos 315 



Urn examc ma is dctalhado das equates H .58 e 1 1 .59 
revela o seguinte sobre os dois waui'metros: 
1. Se o fator dc polencia for maior que 0,5, as kihiras dos 
dois wall i metres seraO pOsUiva,s. 

2* Sc o fator dc potencia for igual a 0„5 n a lcilura de um dos 
wall] met ros sera zero, 



3. Sco falor dc potencia for menor cue 0,5^ a lcilura dc um 
dos wattEmctros sera negaliva, 

4- Inverter a sequencis dc fases causara a invcreSo das lei- 
turas dos dois waui'metros. 
Essas abservaeocs sao iliistradas no cxcxnplo a scgtiir c 
nos problcmas 1 1.43-1 1.5L apresentados nq final tin capiuilo. 



Calculo de leituras de wattfmetros em circuitos trifasicos 


Calculc a Icitura dc coda tvattimelro no circuito da 


c) = 5(1 + /V3} = 10 a V t = I20V3 V, 


Ngura 1 1.20 sc a tensan dc fasc na cargn lor 120 V e (a) 


4 = 12 A, 


2+ - 8 + ffi Q 1 fb^ Z, - 8 — j"6 fl- fcS 2j =5 + f5 V'l li 


W, = (I20v3)(12)cos(60 e + 30*) - 0, 


C [d) /,.. HJ / 7S° 11. (c) Vci'i funic, nara itens 


(a)-{d) t sc a soma das ]ciluras dos wattuvictros c ignal a 


W 2 = (120V3)[I2) cost&0* - 30*) 
d)Z 4 = 10 /-75 s £1, V x - 120 V^V, 


potencia media fornecida a carga. 


Solu^ao 


/]. - n A. 


e0 ^d, = 10/3ft,K7 II. 11 = 120 V3 V, 




- 1.20/10 - 12 A. 


W 2 = (l20V5)(l2)txw(-75* - 30*) = -64x53 W, 


W, = (120v5)(!2)co5P6£7" + 38*j 
- 979,75 W, 


e) / > 7 {a) = 3(l2) 2 (8) = 3.456 W 


VV t +■ IV, - 979,75 + 2.476,25 - 5.456 W 


W 2 = (120v5}(12) cos (3637* - 30*) 


P T (b) = P»(a) = 3,456 W 


= 2476,25 W. 


IV, + W 2 = 2476>25 + 979.75 


h) = 10 / -36,57° CI, 14 = 120V1 V, 
/ L - 120/10 - 12 A. 


= 3 .456 W 


P 7 (c)- 3(12)^(5)- 2.160 W 


^, + Wj=0t 2.160 


% = (120VS>(12) 005 (-36,87° + 30*) 


= 2.160 W 


= W, 


^(d) = 3[ 1 2) I (2,5S82) = 1 .1 1 8J0 W 


W z = (120V5HI2) cos (-36,87* - 30 s ) 


W, + Wt = 1,763,63 - 645,53 


= 979,75 W, 


= 1,11S,10W 


NOTAr AvutwD tjtu: ilnivndi-a da mvlwlit dt- this wttfitmetntt tcnUiutlo n-xohvr a.< prahknuis J 1. 41 £ H.42. ttpTttetittittos no fnuA tkite capitufo. 



Perspectiva pratica 



Transmissao e distnbui^ao de energia eletrica 

iVd inicic deste capitulD, destacamos a obriga^io que 
eoncession^rias de eriergia eiltrica tern de manter o valor 
eficaz da tenslg fiornetida a seus client«. Embera o desvw 
aceitaueLem rela^ao ao valor nominal possa varfar de pab para 
pais, para a finalidade da discussao adrnitiremos uma toleran- 
cia aceitSveL de ± 5,8%. Porta nto, uma tertsao eficaz nominal 
de 110 V poderia variarentre 113 e 127 V, Oestacamos tambem 
que capaptpTM colacados em fHjsi^oes estrategicas na siste- 
ma poderiam ^er utilizadps para manter os niveii de tensao. 



0 o'ncuitn mostrado na Fgura 11.21 representa uma subEs- 
lai;io de um sistema de distribiji^Io. Adrnitiremos que o siste- 
ma seja equiEilrado, que a tensio fase-fase na subesta^o se jd 
13,8 kV, que a imped^nda de fase da lirtlia de distribuiqlo seja 
0,& + j4,8fl e que a carga na subestd^ao tries horas da taide 
de um dia quente e umido de verao seja l t 6 MW e 3,6 MVAR. 

Usando a tensio fase-rieutro na stibe&ta^ao como refe- 
rencia, o circuito monofasfco equivalente para o sistema na 
FfguTa 11.21 e mostrado na Figura 11.2?. A corrente Lin ha 
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node ser calculada pels expressJo para a potinria compleaa 
na subestacao^ Assim, 

^!; A = (U + / ..2)1(/'. 
Deeorre que 

11,= 150*61 +;i 50.61 A 

OU 

150,61 -;L50,6I A. 
A te-nsio fase-neut.ro na usina geradoia e. 

V an - — ^s-/0* + + ;4,8)(150,61 - /150,fil) 



Assim, a tensao na usina geradora necessiria para mau- 
ler uma teiuio fase fase de 13.S0O V na subesta;ao # 



V = 



= 8.090,17 /5.13° V. 
Dai 

|VJ = V3 (8.090,17) = 14.012,58 V. 

Esse nivel de tertsao esta dentrO da faixa admissivel de 
13 kV a 146 ktt 



= 8,730/74 + j632>58 
= S.SO3.50/44T V. 

Assim, o modulo da tensao de linha na usina geradora # 
|VJ - VI^OS.SO) = 15.248,11 V. 

Estamos adrrtitindo que a ccmce^sionaria deva mantei D 
nwel de ten wo entre ±5,3% do valor nominal Isso significa 
que o modulo da tensao fase -fase na usina geradora nao 
deve exceder 14,6 kV nem ser menor do que H kV. Portanto, 
□ modulo da tensao de Lintia calculado poderia causa r p ru- 
ble mas para os clients 

Ousndo urn banco de capacitors e ligado ao barramen- 
to da subestacao para compensar a energia reativa fornecida 
a earga, a corrente de linha I,* torna-se 









Gcrador t 




— # 


da usina 










— * 



Figura 11.21 A. $ub*iLa<:ao a uma u$taa jjeradora p«r unid 
Lin ha trif&ks. 

a 0,6 ft /4,8 a A 



13,800 



vi vv 



1,2 
MVAR 



Figura 11.22 A Circuito moriofasiuj equivalents para o s-isteuia rta 
F%ura 11.21. 



1^ = 150,61 +jOA 

NOTA; /iv<ifar c gjfe cwfafrffaj rfrac? "Pcrspectiva pmtkfiT tvntwifio resoSvcr os prpWewfls J I.S2(n) -(b)? I J.SJ - i J .55, apreserttwlvs 
no JitNtt desle cttpftufo. 



Resumo 



■ A primeira etapa ao analisar circuitos trifasicos eqxiLlL- 
brados e transformer quaisquer ligacoes em & em liga- 
coes em Y, de modo que o circuito global tenha a conil- 
guracao Y-Y, 

• Um tm-Ji/to ruwH)/fcff(] ajifivrf/fzih 1 e utilizado para cal- 
cular a corrente de linha e a tensao de fase em mria das 
fases do circuito Y-Y. Normal meme> a fase a e escoHiida 
para essa finalldadt 

* Uma ve2 conhecidas a corrente de i mh a e a tensao de fase 
no circuito equivalenie da fast rt 3 podemos dclcnninur 
qualquer corrente ou Len&ao em um circuito trila&ico 
equiiibrado, com base nos seguintes fatos; 

* As correntes e tensoes das fascs bee sao identicas a cor- 
rcnle C tensao da Case rz* cxcetf> y>or um deilocajiienlo de 
fasc de 120*. Km um circuito de sequercda positive a 



grander da fast b Csta 120° alrasada em rclacaoa gran- 
deKii da tase ca, c a grande^a da fase r e^ta 120° adiantada 
em relacao a grandeza da fase a. Ko caso de uin circuito 
dc scqii^ncia negative as fascs b e c s5o intcrcambiadas 
em rclac;ao a fase a, 

• O con junto das tcn&oes de linha csla +30* defasado em 
rcla^ao ao conjunlo de tensocs de fase. O sinal posit ivo 
ou negative corresponde a ^equ^ncia positi va e a sequen- 
ce lu^Liliviu rt-spct tiv;mie]ite. 

* Em um circuito Y-Y> o modulo de Lima tensao de linha 
eV3 vezes o inoditlo de uma tensao de fase. 

» O conjunlo de correntes dc linha csta +30 p defaaado em re- 
lacao aocoiijunto de correntes de fase cm fontcs c cargas li- 
gndiis cm A. O anal ^itivo ou negalU'o corresponde a se- 
qiiencia postti^ e ft seqiiericia negativa, respectivajnente. 
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• O m6dulo de uma eorrcnlc dc linha e V3 vezes o modu lo dc 
urna commit 1 de fasc cm unia fonlc oli carga ligadacm A. 

* As tunicas para calcular a polencia media* a potcncia rea- 
tiva e a potcncia complexa por fase s3o id£nlicas as aprc- 
sentadas noCapitula JO. 

* As pOtcncias ativa n rvnliva c complcxa totals podem ser 
dcterminadas multiplicando-se a quanlidade corrcspon- 
denle por lase por 3 ou usando as cxprcssocs bascadas 
eiin conentes dc linha e tensoes de Einha, eomo dadas pe- 
las equates L 1 1 + 38 e 1 1,41 » 

Problemas 



* A polencia instantanca total cm urn circuitO trilasicO 
cquilibrado c constame e tgual a I ,5 vex a potcncia media 
por la sc. 

* Um watt [metro mede a potcncia media fornecida a uma 
carga usando uma bobina dc eorrente ligada cjh serie 
com a carga c uma bobina dc potential ligada em parale- 
lo com a cdrga, 

* A potencia media total em um circuito Entasico equilibra- 
do pode ser medida somando as leituras dc ckus wattmic- 
tros ligados em duas fases diferentes do circuito. 



Todas as tensoes fasoriais nos problemas a seguir sao 
expressas em termos do valor erica*. 

Secao 1 Li 

1 1 *F Qoal e 1 a sequencia de fase dc cad a u m dos seguintes 
conjuntos de tensoes? 

a) v t = 120cos(£»f + 54°) V, 
%= I20cos(raf - 66*) V, 
i^=120cos(wj + i74*)V. 

b) v A = 3.240 cos (ait - 26*) V* 
1^ = 3.240 cos (eof + 94*) V, 
^ = 3.240 cos (wf- 146*) V. 

11.2* Para cada conjunto de tensoes, dtga se as tensoes 
forma rn on nao um conjunto trilibito cquilibrado. 
Se o conjunto for cquilibrado^ diga se a seqitfneia dc 
fases £ positiva cut negaliva. Sc o conjunto nao for 
cquilibrado, csoliquc por que. 



V 




339cos377fV, 






339 cos (377/ - 120°) V, 






339 cos (377? + 120*) V. 


b) 


622 sen 377f V y 






622 sen (377f - 240*) V, 






622 sen (377 J + 240*) V> 


c) 


933 sen 377r V, 




^= 


933 sen (377/ + 240') V, 






933cos[377f + 30*)V T 


d) 


170 sen {&t + 60°) % 






J 70 sen far + i&n V, 






I70cos(a>f - 150°) V 


*> 




339 cos (cof + 30*) V, 






339 cos (w/- 90*)^ 






393 cos (tot + 240*) V. 


n 


i\ = 


3,394 sen (^ + 70*) V, 






3,394 cos (Wt - 140*) V, 






3.394 cos (W/h- ISO*) V. 



I L3 Veririquc sc a Equacao I L3 e valida para a Equacao 
11.1 ou para a liquacao I L2. 



Secao 11.2 

1 1.4 Con&ulte o circuito da Ti^ura 11 .5(b), Admita que 
nao haja ligacoes external aos lerminais ti.bx. Ad- 
mita ainda que os tres enrolamentos sejam de um 
gerador trifasLco cquilibrado, Que corrente circuk- 
ra no gerador ligado em A ? 

Sccao 11.3 

11.5 a) O circuito na Figura PI 1.5 e ou nao um si sterna 

trjfasicG equilibi adot' Rxplique. 
b) Determine I <r 

3H u A in 




1 1 .6 a) Detcrm inc t„ no circu ilo da Figura P 1 L6. 

b) Determine V^, 

c) Determine 

d) O circuito £ ou nao um sistema trila^ico cquili- 
brado? 

11.7 Determine o valor elkas de 1 , no circuito LriEas-ico 
B " tl nao cquilibrado da Figu ra P LI J. 

11.8* As cxprcssoes no domitiio do tempo para as tres 
tensoes fase-neutro nos terminals de uma carga li- 
gada em Y sao 

Vjm " 7.967 cos tot V, 

= 7.967 cos (cot + 1 20*) V, 
Ucj. = 7.967 cos (wt - 120*) V, 
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Qiiiiis sao as, cxprc.ssdes no domiiuo do tempo para 
as ires tensoes fast- fas* V Ae ^ t\ c e V&J 
11,9* O modulo da tensao de linha nos terminals de tuna 
carg^ cquilibrada ligada cm Y c I2.SG0 V. A impe- 
dancia de carga e 2l{j + )6J O/^. A carp e alimenta- 
ry por uma Uiiha euja impedancia etW h )2 £W>. 

a) Qual c o modulo da corrcntc dc linha? 

b) Qual o u modulo da tensao dc linha na fonte? 

Figura 



J Vlf</ — + 




4 • v.\ 



v.v- 



Figure F11.7 




1 1 ,10* O modulo da tensao dc fase dc uma fontc trifasica 
ideal cquilibrada ligada cm¥i 4.800 V, A fonte esta 
ligada a uma carga cqnilibradt! lsgada cm V por uina 
I in dc distribuicao que tein uma impedancia dc 2 
+ j\&£lf<b. A impedancia dc carga c 190 + ;40 fl/cfr 
A seqiiencia dc Eases da fontc c acb. Use a rensao da 
rase u da fontc como referencia, Cakulc o module e 
oingulo dc fase das seguintes grandezas; tal as tres 
coirentcs de linha^ £b> as tres tensoes de linha na 
fontc, (c) as tres tensoes de fasc "a carga e {d) as tres 
tensoes de linha na carga- 

11.11 Um circuito trifasico cquilibrado tcm as seguintes 
caraetcristEcasr 

* Ligado em Y* Y; 

• A tensao de linha na fontc, c I2() VT/O* V; 

• A sequincia de fases £ posilivaj 

* A impedanda dc linha e 2 + j3 Q/<fc 

- A impedanda de carga e 2K + jM ftftfx. 

a) DeseAhe o circuito monofasico equi galenic para 
a fasc ft* 

b) Calculc a etwrentc de linha na tase a. 
c} Calculc a le nsao de 1 i nh a na carga. 



Sccaoll.4 

11.12 Uma taiga cquilibrada ligada em A him uma impe- 
dancia de 360 + /1 06 fW- A carga e alinientada por 
uma linha cuja iinpedaneia eOJ +j\ Wth. A tensao 
de fase nos terminal da carga e" 33 kV. A sequci^cia 
de fases e positiva Use V^, como referenda. 

a) Calculc as ttes cor rentes de fase da carga, 

b) Cakulc as tres corrcnies dc linha. 

c) Calculc as tres tensnci dc \ Inha no inkio da li nha. 

11.13 Uma carga cquilibrada 1 igada em Y tern uma i inpcdan- 
dadc96 -;28 [l/-f,fccesia ligada em paralcto com uma 
carga cquilibrada Jigada cm A aaja impctLincia c 144 + 
j42 As cargas em paralelo sao aliinentadas por 
unu linha com uma impedanciade ji$ fiftfr. O modu- 
lo da tensao fasc-ncutro da carga cm Y c 7,500 V 

a) Calcdc o modulo da corruntc na linha que ali- 
menta as cargas. 

b) Calculc o modulo da corrcntc de fase na carga 
ligada cm A, 

e) Cakule o mdduto da corrente de fase na carga 
ligada em Y. 

d) Calculc o m6dulo da tensao dc linha no inkio da 
linha. 

Um ctrem'to trsfasico equilibrado e caractei izado da 
scguinte forma: 

* Esta ligadoem Y: 

* A tensao da fontc na (ase b e 20 / V; 

* A seque nc i a de fases da fontc e acbi 

* A impedanda dc linha c 1 + j3 QJtfc 

* A impedancia de carga e I ] 7 - j^S flt*t>. 

a) Desenlic o equivalentc monofasico para a fase a, 

b) Calculc a corrcntc dc linha na fasc ri, 

c) Calculc a tensao u"e linha na carga trifaslca. 
11.15* Ein u m sistema t rifasico equ A ibrado, a fontc e cqu Hi - 

brada, ligada em Y, com uma seqiiencta de fases ri&cc 
uma tensao dc linha V a[l = 20s/ 50° V. A carga c 
ligada em Y> cquilibrada, cm paralcb com uma carga 
em A, cquilibrada, A impedanciade fasc da carga em 
Y c 4 + jf3 (If ^ e a impedancia dc faj;c da carga cm A 
&3— j9 n/<f>. A impedanda dc linha c 1,4+ ;0,S Fiffa 
Dcsenhc o circuito monofasico cqui^knie c u^c-o 
para ealcular a tensao dc linha na carga. 

11.16* Uma ibnte trifasica cquilibrada ligada em \\ com se- 
quencia abe t fornece eaiergia a unia carga trifasica, 
cquilibrada, ligada em A, cuja impedancia e \2 + 
J9 £U<}>. A tensao da fonte na fase a c 120 /80° V. A 
impedancia dc linha e L + jl Desenhe o circui- 
to monofasico equivalente para a fase ti e usc-o para 
dcterminar a corrcntc na fasc a da carga. 

11.17 A Eigur a P 1 1 . 1 7 mostra uma fontc tri fas ka> equi li- 
brada h ligada em A. 

a) Determine o circuito equivalente ligado em Y. 

b) Mostrc que o circuito equivalente ligado cm Y 
fornece a mesina Ccusao dc circuito abcrto da 
fontc original ligada em A. 

c) Apl ique um c u rto-ci reu ito externo aos ternu itais 
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A, B e C- Uiie a fonte ligada em A para deLerml- 
nar as tres cor rentes de linha I iAa 1^ e 1^. 
d) Repita (c), mas use a fonte equivalente em Y para 



Figurt PI 1.17 



/27 ft 




•<: 



I I.IK 



11.20 



A foiite ligada em A do Prohlema 11,17 e tigada a 
u in a carga em Y por meio de uma llnha de distribui- 
£ao trifaska couilibrada. A impedancia de carga £ 957 
+ j259 e a impedancia de linha £ 1,2 + j 12 

a) Construa urn eireuito monofasico equivalente 
do si&tema. 

b) Determine o modulo da tensao dc Linha nos lev- 
minais da carga, 

c) Detenu into modulo da eorrente dc fast na fonte 
em A. 

d) Determine o modulo da tensao de linha nos ter- 
minais da fonte. 

Ujh gerador trifasico ligado em A tern uma impe- 
dancia interna de Gv6 + /4 »3 11/0. Qimndo o gerador 
opera a vazio, O modulo dc sua tensao terminal e 
34.500 V, O genador alimcnta uma carga ligada cm 
A por meto de uma linha de transmigsao torn uma 
impedancia deQ\8 A impedancia de car- 

ga por fasc e 2.877 - j364 ft. 

a) Construa um ctrcuito monofasico equivaknte* 

b) Cakulco modulo da eorrente de linha, 

e) CakuJe 0 modulo da tensao de linha nos termi- 
nal da carga. 

d) Cakule o modulo da tensao de linha nos termi- 
nal da fonte. 

e) Cakute o modulo da eorrente de fase na carga r 

f ) Cakule o modulo da eorrente dc fase na fonic. 
A impedancia Z no circuito (rifasko cquilibrado da 
Figura PI 1,20 e 600 + j450 Q, Determine 

a) UJ^el^ 




1 L21 Para o circuito most ratio na Etgura PI L2L determine 

a) as correntcs dc fase I K c 

b) as eorrenEes dc linha I 4 v 1^ e [ t: quando £, - 4$ 
+ jlA a Z, = 16 - jl2 QcZ, = 25 +j2S 0, 

Figure PJ1,21 



72»/iarv 



J 73« V 
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Secaoll.S 

11.22 Uma foiile trifasica equilibrada esta fornecendo 
90 kVA t com usn fator de poEencta atrasado de 0,8* a 
duas cargas paraklas equilibradas ligadas em Y. A 
iiinpedaiKia da linha de distribui^ao que liga a fonte 
a carga e desprcxivcl. A earga I c puraincntc rcststi- 
va e absorve 00 EtW Detenu 3 tie a imped^ncia pur 
fase da carga 2, se a tensao de linha for 4 1 5,69 V e os 
components da imped^ncia cstiverem cm scrie. 

11.23 A potencia aparentc total dc urn si&lema trifasico 
eqtulibrado, Itgado en) A-Y, e 5,600 VA, A lensaodc 
linha e 208 \ r Sc a imped aneia de linha for desprezi- 
vc3 c o an^ub do fator dc potencia da carga for 25", 
determines impedancia da carga. 

1 1 -24* Rm urn sislema tri fasico equ ilibrado, a fonte teni uma 
scqueneiaflf^eligadaem Ye V J71 = \2ti l2bl V. A 
fonte alimcnta duas Cargas, ambas ligadas cm Y A 
iinpedancia tia carga 1 6 8 +j6 O/^. A potencia com- 
plexa para a fase a da carga 2 e titm/ib* va. Deter- 
mine a potencia complcxa iota] fornecida pcla fonte. 

1 1.25* Uma fonte triftsica dc scqiienda po&iliva Eigatla em Y 
fomece 1 4 kVA com urn fator de potencia a[rasado de 
0*75 a uma comhinacao em paralelo de urna carg^i li- 
g^ida em Y e Ltdflti carga liga da em A. A carga ligada em 
Y absorvc 9 kVA a um fator dc potencia atrasado de 
0^6 e condcij uma eorrente na fasc ti dc lo/~^ A. 

a) Determine a poiencia comple^a por fase da car- 
ga ligada cm A. 

b) Determine O modulo da tensao de linha. 
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1 1 .26 Cakulc a potencia complexa cm cada fase da carga 
ilia equilibrada do Problems 1 1.2 L. 

1 1 .27 Tr& eargas t rifasi ca j equ i I i brad is estao ligadas em 
paraleto. A carga I esta ligada em Y e tern uma im- 
pedancia de 300 +j 100 IV 4n a carga 2 esti ligada em 
A e tem uma impedancia de 5.400 — p. 700 fW* e a 
carga 3 absorve 1 1232 + fiSfii kVA. As carga s sao 
■a I i me ntad a s por u ma li una de di siribu icao com urn a 
impedancia de I + jlO fl/(£. 0 modulo da tensao 
fase^neutro na carga e 7,2 kV H 

a) CalcuLe a potencia compiexa total no inicio da 
linha. 

b) Qual porcentagem da potencia media no inicLo 



1 1 .28 a) Determi ne o valor e-ficaz e o angulo de fase de I ( A 
nocrrcuitoda Figura P1L28. 
b) Qual porcentagem da potencia media fornecida 
pela fonte trifasicae dissipada na carga trifasica? 

Figura PI 1,38 



i wmwrv 



/■ \ MS ft 3 ft 

. — ^ "nnM^—W ^^4B 



c 311 /24 ft 




1 1 ,29 Mostre que a potencia instantanea total em inn cir- 
cuito trifa&ico cquilibrado e const ante e igual a 
1,5^,,/,,, cos onde V M e 7^ representam as maxi- 
ma* amplitudes da tensao de fase e corirente de fase. 



J 1 ,30 Uma li nlia de distribuicao tri fasit a equilibrada tem 
uina impedancia de 1 + p ft/<ft. Eissa linha eutiliza- 
da para alimentar tres eargas trifasicas equilibradas 
queestao ligadas cm paralelo. As ires eargas s£o L, - 
75 kVA com um fp adiantado de 0,96, L ; = ISO kVA 
a um fp atrasado de 0,80 e Lj = I6£ kW e 36 kVAR. 
O modulo da tensao de linha nos terminals das car- 
gas e 2.™ V. 

a) Qual e o modulo da tensao de linha no inicio da 
linha? 

b) Qual e a efklencia percentual da linha de distri- 
buicao em relacao a potencia media? 

1 1 ,31 Os ires components de computador descritos a sc- 
guircstao inslalados coin a partes dc uma central de 



cornputacao. Cada componente c unia carga t rifasi- 
ca equilibrada com tensao nominal de 208 V. Calcu- 
le (a) o modulo da eorrcntc de linha que alimcnta 
CSSes tres componcntei e (b) O fator de potencia da 
carga combmada. 

• Disco rigido; 5,742 k W com um fp atrasado <k 032 

• Drive de CD/DVD: !S 3 566kVA com urn fp atra- 
sado dc 0,93 

. CPU; eorrcntc de linha 81,6 A> 11 ,623 kVAR 
UM Uma Imha triTisica tern uma imped ancia de 0*5 + 
;4 iVtf}. A linha alimenta dim cargas irifasicas cqui- 
hbradas ligadas em paralclo. A priincira carga csta 
absorvendo um lf>tai de 69^2 kW e fornecendo 
20J r 6kVAR. A segunda carga esialigada em A e tern 
uma impedancia de 622 M +) 1 3 1,44 fl^. A tensao 
fase-neutro na carga c 1 7.200 V. Qua] e o modulo da 
tensao de Imha no inicio da linha* 
L 1 .33 Um motor de i nducao tri fasico de 200 hp dispon i vcl 
no comercio funciona com uma cfieiencia de 96% e 
um fator de potencia atrasado de 0,92 iuncionando 
a plena carga. O motor e aliment ado por uma rede 
trifasica cuja tensao de linha nominal c 208 V. 

a) Qual C O modulo da corrcnte de linha fornecida 
pclaredcMl hp = 746 W,) 

b) Calculc a potencia realava fornecida ao motor, 

1 1.34 A tensio fase-neutro nos terminals da carga trifasi- 
ca Cquilibruda da Figura PI 1 .3-1 i 4S0 V. A carga 
esta absorvendo 60 kVA a um fp atrasado de 0>8- 

a) Use V.^ como referencta e expresse na forma 
polar. 

b) Calculc a potencia coinplcxa associada a fonte 
trifasica ideal. 

c) \e rill que se a potencia media total fornecida e 
igual a potencia media total absorvida. 

d> Yi rill que sc a potencia reativa total fornecida e 
igual a poiencia reasiva total absorvida. 
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11.35 Uma fonte trilasica equilibrada esta fornecendo 
I r gf>0 kVA com um fp ad^atitado de 0,96 a dnas clii - 
gas paralclascquilibradas iigadasem Y. A impedan- 
cia da linha dc distribuicao que Itga a iontc a carga c 
desprezivel. A poiencia associada a carga 1 e 192 + 
j!.464kVA, 
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n ) Determine a impedancia por fase da carga 2 se a 
lensao dc linha forMfX) v5 V e oscomponentcs 
da impedancia cslivcrcm em se>ic. 

b) Rcpita (a) com os componcntes da impedancia 
cin paralelo. 

ILJ6 Uma carga trifaska equiEibrada absorvc 190,44 kVA 
com urn Tatar dc potCncia adiantado dc 0,8 quando 
a tensao de I in ha nos terminals da carga e 13.800 V. 
Determine quatra circtiitos equivalent.es que podem 
set utiliuados para modelar cssa carga. 

11.37 A fonte trjfasica equilihrada dc sequent ia posit iva 
na Figura Pi 1.37 lomece 78 kVA com urn fator dc 
potencia adiantado dc 0^8. A tensao dc linha na fon- 
te e 208 V 

a) Determine o modulo da tensao de linha na carga. 

b) Determine a potencia compkxa total nos termi- 
nals da carga. 
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A potencia total fornccida a uma carga trifasica equi- 
libria quartdo esta" funcionando a uma tensao dc Li- 
nha dc 6.600 V e 1.138 kW com urn fator depo- 
lencia atrasado dc 0,6. A impedancia da linha de 
distribute que alinicnta a carga e~ dc OS + }4 £11$, 
Sob essas conduces dc funcionaniento, a queda do 
modulo da tensao de linha enlrc 0 inicio e o iinal da 
linha (terminal da carga) c exccssiva. Para compensar, 
nm banco de eapaei tores ligados em A t inserido cm 
paralelo com a carga. O banco dc capacities e proje- 
lado para fornecer t.920 kVAR dc potencia reativa 
alimcntado por uma tensao de linha de 6.600 \/3 V 

a) Qua] sera a magnitude da tensao no tnieio da li- 
nha quando a tensao de linha nos terminals da 
carga for 1S.600V5 V c o banco dc eapacilorcs 
cstivcrdesligado? 

b) Rcpita (a) com o banco de capacilores ligado. 

c) Qua] e a efieiencia percent ual da linlia em cela- 
elo a potencia media em (a)? 

d) Qua! e a eficiencia em (b)? 

e) Se o sistcma estiver funcionando com uma foe- 
quencia de 60 Hz> qual sera o valor de eada capa- 
citor em microfarads? 

Vm banco de capacities cquilibrados cm delta esta 
libido etn paralelo com a carga descrita no Probk- 
ma para Avaliacao I L9. isso c equivalence atolotar 
min capacitor em parable com a carga em eada fase. 
Assim, a tensao dc linha nos terminal pcrmanece 



cm 4.160 V. O circuito esta luncionando com uma 
freqiiencia de 60 Hi, Os capac Stores sao ajustados de 
modo que o modulo da correnle dc linha que ali- 
mciila a combina^ao cm paralelo da carga coin O 
banco de capaci tores esteja cm sen msnimo. 

a) Qual e o valor dc eada capacitor em microfarads? 

b) Rcpita ^a) para capacitorCs ligados em Y. 

c) Qual e o mddulo da correnle de linha? 

Sccao 11.6 

1 1 .4U Hcdu/a li s cq uacocs 1 1 C ] I 57. 

1 1.4P O rn^Eodo dc dois uallimetros ^ ulilizado para mc- 
dir a potencia absorvida pela carga no Excmplo 
ILL Calculc a Lcitura dc eada wallimeiro. 

1 1.42* Os dois watt (met ros na Figura 1 1,20 podem ser utili- 
zadoi para calcular a potencia reativa total da carga. 

a) Prove cssa afirmacao> mostrand'o que 

b) Cakule a potencia reativa total usando as lei tu- 
rn dos wauimetros para eada uma das caigas no 
Excmplo 1 1.6. Veriflque seus calculos* defmindo 
a potencia reativa total diretamente da (ensan c 
impcdaOCin l!;u1;W. 

1 ] .43 No c ircuito lr I fasico c<ju il ibrado da Figura P 1 L43* a 
bobina dc corrcntc do watti metro esta ligada a linha 
a A ea hobinadc potencial do ivattimetme^ta ligada 
as linhas be c, Mostrc que a lcitura do \inni metro 
mukiplicada por c igual a potencia reativa total 
associada a carga. A scqiienela de faseiv e positiva. 



11.44 



11.45 




11.46 



A tensao fa&e-ncutrO no circuito da Figura PIL43 <^ 
720 V. a scquencia de fases 6 positiva c a impedancia 
de carga 1 96 + j72 Q/^k 

a) Determine a Ickura do ivattimctro, 

b) Determine a potencia reativa total associada a 
carga, 

a) Cakule a potencia complex a associada a eada 
fase d!a carga cquilibrada no Problema J 1.20. 

b) Se o metocb dc dois wai timet ros for utili^ado 
para mcdir a potencia metlia tornccida a carga> 
cspccifiquc a lcitura de eada medidor. 

A carga trifasiea eqniHbrada mostrada na Figura 
Pi L46 e alimcntada por uma fonte trifasiea^ equili- 
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brada, de gcqiiencia posiliva, Ligada cm Y. A Snipe- 11.49 
dancia da linha qne liga a fonle «t carga e despreEivel. 
A lensilo fasc-neutro da fonte c 4.S0O V, 

a) Determine a kiliira do wall] metro cm avails. 

b) Expliquc coino voce deveria coneclar um scgun- 11 JO 
do wallimetro ao circuito dc modo que os dois 

walls metres mcdiisem a potOncia lotat. 

c) Delermine a kilura do scgundo wat Li metro. 

d) Veritiquc a soma das Icil li ras dos dr>i s ^-attimctros 



As leituras do* waitimetros no circuito da Figura ] ].20 
sao as seguirjlcs; W t = ] ] 4,29 1,64 W e W 2 = 6l&.4^,24 W, 
O modulo da tcnsaodc linha e? .600 V5 V, Ascqucjiria 
de fascs c positive Determine Z^ 

a) Determine a I git lira de cada watt i metro no circuit 
to da Figura Pi 1 50 quando Z = 276 - j207 H. 

b) Vertfique se a soma das kiiuras dos dois watii- 
mctros c igual a potcncia lotal fomccida a carga. 

c) Verifiquese V3(lV| - W 2 )c^gual a potcncia rea- 



Figura PH. 46 



figura F1L50 



Fonlc 





1 1 ,47 a) Deternii i le a lei tn ia d e cada watt imelro no C u cu t - 
to da Figura PI 1.47. O vator deleft) /30* £2 . 
b) Verifique se a soma das leiiuras do? ivaitimciros 
£ igual a potcncia midia total fomccida a carga 
liftada em A. 



Fig Ufa F11.47 




I I.4S a) Deterni ine- a kiliira de cada waltimetro no circuito 
mosEJadona Ftguiafll,43seZ A = fit) /-.V fl, 

b) Most re que a soma das Leituras dos watt (mclros e 1 
ignal a potcncia media lot: 
fasica nao cquilibrada. 

Figura PI 1.43 
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1 1 .5 1 O me todo de dois wainmetros e ui i ti zado para me- 
dir a poicncia fornccida a carga naocquilibradu no 
Pro He ma I 1.21. A fciobina tic corrcnlc do wallimc- 
(ro l e colocada na linha aA e a do wauimetro 2 e 
colocada na linha bB. 

a) Determine a leiturd do wattinietro L 

b) Determine a leitura do wattimetno 2. 

c) Mosi re que a soma das ieitti ras dos doi s wautme- 
tros 6 igual a pot£ncia tola] fomccida a carga nao 
equilibrada. 

Sc0CS 11.I-L1.6 

Refira-se ao exemplo da Perspectiva Pratica: 

a) Consirua o triangulo de pK>te]iciai para a Carga 
da subestacao antes da 3tgpcao do,s capaci lores ao 
barramento. 

b) Reptta (a) ap6s a ligacao dos capacitors ao bar- 
ramento. 

c) Usando a te n sao fase- ne ut ro na subestaolo corno 
rcfcrcncia, const rua urn diagram a fasorial que 
represent*; a relacao entre V AV e V jn antes da adi- 
cao dos capaci lores. 

d) Admita nma seqiieneia de tases posttiva c cons- 
trua urn diagrama lasorial que dcntonslre a rcla- 
f;ao cntrc V^^ c V^. 

Cojisulle o eKcmplo da Perspectiva Pratica. Admita 
qne a fi eqiiencta seja f>0 H?.. 

a) Qua! o valor de cada capacitor sc etes estivcrem 
ligadoicm dclla? 

b) Qua! o valor de cada capacitor se etes estiverem 
ligados em Y? 

N T o cxemplo da Perspecliva Pratica, o que acontcce na 
tensao do gerador se a lensao na subesta^ao for man- 
tida cm 13,8 kV> a carga da siibe-Htacao for reduzida a 
zero e o banco de capacitores pcrmancccr ligado? 



U.54* 



1 1.55* No exeinplo da Perspective Pnitica k cakute a perdu 
"1 :,V * total na linha em kW antes c depois da liga^ao dos 

capadtoresaobarrarnento da subeslaeao. 
1 1.56 Ad m ita que a carga no ba rramcnlo da subc&tacaO, no 
SKE^excmpIo da Perspeetiva Praiica, caia para 240 kW e 

600 kVAR, Adrmta tambcin que os capacitores per- 

maintain Eigadosa subesta^o. 

a) Qual t o modulo da tcri&ao fasc-fa&e na usina gc- 
radora para master a tmsao fase-fase de 1 kV 
na subestacao? 

b) Ei&c. navel dc Lcmao causara problem** para ou- 
tran derates? 

1157 No ProWema 1 1 ,5G> ad mi fa que, quando a carga e re- 
.i'i/idd para MO fcw < 60U kVAR. » b;«Ko d« opati- 
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tores seja desativado. Admata tandem que a tensao 
fase-fase na subestacao seja maniida em 13$ kV, 

a) Qua] c o modulo da tciisiio fasc-Hwe na usi na gcradom? 

b) O nivel de tcnsaO dekrmmado cm (a) csia den- 
[ro da faixa de variacao accitavel? 

e) Qual e" a pcrda total na linha cm kW quando os 
eapacilores pcrmancccm na lirtha depois de a 
carga ser rcduzida para 240 + /600 kVA? 

d) Qual c a perda total na linha em kW quando os 
capacitores sao rctirados depois de a carga svr 
rcduzida para 340 + joOQ kVA? 

e) Com base em scus cakulos, voce rccomendana 
dedigar os capadtores depois a earga ser re- 
duzida para 240 + J600 kVA? Explique. 
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1 Saber calcular a transformada de Laplace de uma 
funeio us an do sua de : inic,ao, a tabela de tram- 
form adas de Laplace e/ou una tabela de transfor- 
mada s operational i. 

2 Saber c a leu la f a transformada in versa de Laplace 
usaiido a expansao por frames partial e a tabela 
de transformadas de Laplace. 

3 Ente rider e saher co rno usar o teorema do valor 
inicial e o teorema do valor final, 



Apre$entamo$ agora urna tecnica analitixa poderosaanv 
plameote usada para cstudar o comportamento de circuital li* 
neares de paramelros concern rados. O metodo £ baseado 
na transtoniiada de Laplace, cuja definicao malenialtL-ae dnda na 
Secao I2*L Ames disso, prcdsamos expta por que e necessaria 
outra tecnicaanattrica. Em piin-ieiralugaA qucremos considerar 
o comporlamenlo transitorio de circuitos descritos por mats, do 
que uma untca equacao diferenrial de tensoes de no oil eorren- 
lesde mallia. Em Oulraspalavras, querenios considerar ctrcuitos 
com miil[ip]t>s nos c circuitoii com mullipfos malhas que sao 
dcscrilos por sistemas tteequacocs difercneiais lineares. 

Em seguudolugar, queremos determinar a resposia transi- 
lo* ia de circuitos com femes de sinal euja variacio seja inais 
complexa do que os easos simples considerados ncs capiiuEos 
7 e 8. Terceiro, podemos usar a transformada de tapbee para 
apreseniar o conceHo da funcao de iransfcrcnciti conio uma 
ferramenta para analisar a resposta senoidal de regime perma- 
nent C de urn rircutto quando a freqtiencEa da fonte senoidal 
raria. Discuttmos a runcao de transferencia no Capitulo \X 
Por fim n qucrenios relacionar, de modo slstemalico, o com- 
portamento de um circuito no dommio do tempo com seu 
coinportamcnto no doniinio da Ireqiienria, Usar a transfor- 
mada de Laplace nos proporeionara um eriiendimeuto mais 
ampb das funics desemperihadas pelos circuiios. 

Meste capflulo> mtroduzimos a transformada de La- 
place, discutimos suas caractcrfsiicas pcrtinentes e apre- 
seniamos um metodo sistematico para passar do dominio 
da frequencia para o dominio do tempo. 



12.1 Definicao da transformada 
de Laplace 

A trartsfornuidti de Laplace de uma funcao edada pela 
csprcssao 

mttM = f mm 

{Transform ada de laplare) 

onde o stmhoJo^J^fJI e lido 'a transformada de I-aplacede/Ef)! 

A transformada de Laplace dejjf) lautbcm c represen- 
tada por F{$)i isto i\ 

Essa notacao crtfaLiza quc n quando a integral na I^quacao 
] 2. 1 c avaliadn, a expressao re.siilrante e uma funcao dcs. Em 
iwssas apltcacoes, f representa o dominio do tempo e, coma o 



t^pocjik 1 de c ita iiltegi^l da ]\qi!acai.i 12.1 deve ser adimensio- 
nal h s deve tera dinxnsji : do reciproco do lejnpo, ou freqjen- 
cla. A traiwfonnada de Laplace tiansfonna o problema do do- 
miuio do lempo em domfmoda freqiierKia. Depoisde obltda a 
express a\> para a incognita no dominio da freqii^nda, executa- 
mos a iranstormacao in\ ersa b %-oltando ao doniinio do lempo. 

Se a tdeta que fund amenta a transformada de Laplace 
Ihe parecer estranha, eonsidere outra transformada mstc- 
ntitica mil] to conhecida, Logaritmos sao usados para 
transformar um problema de mult ipli cacao ou division tal 
Cftino A = EC, em um problema mais simples de adicao 
on sublraeao; log A = log BC = log B + log C, Antilogarit- 
mos sao usados para executar o piocesso in verso. O fasor 
e outra transformada; conio aprendemos no Capitulo 9, 
ele converte um sinal senoidal em um numero complexo 
para facilitar o cdlcnlo algebrico dc valores de circuitos. 
Depois de delcnniilarmoi o valor fasdrial dc mit sinal, 
nds o transfbrjvtamos de volfa a sua expressao no doniLnto 
do tempo, Esses dois exemplos desiacam o aspecto essen- 
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dal de transformada^ matcmatkas: elas sao projetadas para 
criar um novo domfnio que facililc as manipulates matc- 
matfcas. Depoisde determinarimos a incognita no iiqvo do- 
m mi o, fazemos a transfer mat So invert de voSta ao domi n io 
original, Em anaiise de circuitos* usamos a transformada de 
Laplace para transformar urn conjunto de equacocs, inle- 
grais/diterenciais no domfnio do tempo para tim conjunto 
deequacoesaigebricas no domfnio da frequcncia- Por eonse* 
guintc* rcduzimos a solucao dc limit quantidadc desconhcci- 
da 5 manipulacao de urn conjunto de equacoes algebrieas. 

Antes de ilustrarmos algumas das propriedades im- 
portances da transformada dc Laplace, quercmos fazer ai- 
guns comenldrios gerais. Em primeiro Lugar, observe que a 
integral na Equacao 12,1 e imprdpria porque o I imite supe- 
rior e infinito. Assiuv enCreutamus imcdiatamcntc a ques- 
Li\<> dc saber se a integral converge on nao. Em oulras pala- 
vras> mna dada funcao fit) tern uma transformada de 
Laplace? K ofwio que as fimcoes de major inter esse u^uia* 
em engenharia possuem iransformadas de Laplace; case 
contrario, nao e&tariamos interessados na transformada. 
Em analise de eircuitos linearis, excitamos eircuitos com 
foutes quo lent trails form adas de Laplace, Kuncocs excita- 
<;io, do tipo t Oil if \ que nao possuem transform adas dc 
Laplace, nao tem b aqui t aplicacao. 

Em scgundo lugar, como o limitc inferior da inte- 
gral c" zero, a transformada de Laplace ignora^J) para 
valores negativos de t. Em outras palavras, F{s) e deter- 
minada pelo comportamcnto de^J) somentc para valo- 
res positives, de L Para enfatizar que o limitc inferior e" 
zero, a Equacao 12.1 costuma ser denominada transfbr- 
mada de Laplace unilateral. Na transformada dc Laplace 
bilateral, o It mite inferior e ™. Aqui, nao u same 5. a for- 
ma bilateral; portamo* fiea entendido que Hs) e uma 
transformada unilateral. 

Oulro ponto a respeito do limite inferior se rcfere a 
situacao em que/O tem uma descontinuidade na origem r 
$cf[t) for continua na origem - como na Figura 12.1(a) - 
J{0) naoeamhigua. Todavia, scjlt) liver urna descent lhue- 
dade ilnita na origem - como na Figura 12.1(b) - h surge a 
questao se a integral da transformada de Lapiace deve In- 
cluir ou excluir a descent inn idade, Em outras palavras, dc- 
Vcitios tomarO Como o limite inferior C ineluir a descent i- 
nuidade> on deveinos exciitir a descent inuidade toman do 
0' como o limite inferior? fUsamos a notacao 0 eO para 
designar os valores de / imediatameiUe a csquertla ou a di - 
reita da origem, respect ivanicnte. ) Na verdade. podemos 
eseolher qualquer um deles^ contanto que scjamos con^is- 
rentes. For razoes que explicaremos mats adfantc, escolhe- 
mos 0 ' como o limite inferior, 

Como cstarnos u^ando 0 como o limite nifcrior, ob- 
servamoii imediataniente que a intcgracao dc t> a 0' e zero. 
A unica cxcccao a cssa regra c quando a descent imitdadc 
na origem e uma funcao impulse, uma situacao que discu- 
tiremoj na Se^ao 12.3- Agora, o ponto importanlc e que as 
duas funcoes moslradas na Figura 12.1 teni a me^ma trails- 
formada de Laplace unilateral porque nao ha nenhuma 
funcao irupuls-o na origem. 




(a) (b) 

Figura 12.1 A lima fun^o contiima e um fun^lo tlescontlnua na origem. 
(a) /(!} * contfnua na origem. {b)f{t) A desconrinua na origiwi. 

A transformada tic Laplace tinilaterai ignora/0 para 
t < 0'. O que aconiecc antes de 0 0 deflmdo pelas condi- 
coes iniciai*. Assim, usamos ^ transformada de LapEace 
para pre^-er a re.«ipo.sta a uma perlurbacao que ocorrc apos 
0 estabelecimento das condicoes inielais. 

Na discuss Jo a seguir, dividimos as transformadas de 
Laplace em dois tipos: transformadas funcionais e transfor- 
madas operacsonats. A transformada funcional e a transform 
niada dc Laplace de nana iuncao especifica como sen (01, t, 
v"" e assim por diante. A transformada operational define 
uma propricdade matematica ^eral da transformada de La- 
place, tal como deter minar a tramformada da dcri^'ada de 
J{t). Contudo, antes de eomiderarmos transformadas fun- 
cionai^ i transformadas opcracionais, precisamos aprcsen- 
tar a funcao degrau e a funcao impulse. 



12.2 A funcao degrau 

Em cngenharia, encontramos funcoes que tern tuna des- 
continuidade na origem. Por exemplo, sabemos por discus- 
soe$ auteriores do comportamento tmns-itorio que operacdes 
de chaveamento prowcam mudancasabruptasem correntes 
e le usees. I'rataiuoii dessas dc^corntiuuidades matemalica- 
meiitc ao introdusir a njncao degrau c a funcao impulse. 

A Figura 12.2 iluslra a tuncao degrau. Ela e xero para ( < $ 
e aprcsenta urn valor cons tanle nao nulo para t > 0. O simbolu 
pai*i a iuncao degrau e Ku{i). Assirn, adeltnicao matcmaticada 
jun^ao dcgnut e 

Ku[t)=0, t<Q> 

Ku{t) = K t > 0. (12,3) 

m 



K 











Figure I2r2 a Funcao degrau. 
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Se K fbi Is a funcao defmida pela Kquacao 123 e cha- 
mada furiplo degrau uuitthia 

A funcao degrau nao c defmida em t - Q. Em situates 
cm que prctfsamoS definira transicttoentrc 0' c 0'. admit 
mos que cla scja linear c que 

Gorno antes, 0 c0" represesuain ponton siitittricos ar- 
bftrariamente prrteimos da esquerda e da direuta da origem. 
A Figura 12.3 ilustra a transitao linear deO a 0\ 

Uma deseoniinuidade pede ocorrer a qualquer temp** 
nao so em I = 0 t par cxeinplo, nochaveamcnto scqilencial Um 
degrau que ocorraem t - a e" expresso eomo Ku{t - a). Assim, 

Ku(l-n)=Q t t<a, 

KuU-a)=K, i>tt. (12.5) 

$e a > 0> o degrau ocorre a dLreita da ori^em, c se 
<? < 0, o degrau ocorre a esquerda da origem. A Kigura 1 2,4 
ilustra a Equacao 12.5. Observe que a funcao degrau e 0, 
quaitdo sen argumento (f - <i) e negative* eeK quando sen 
argumento e posillvo. 

lima fun^ao degrau que seja igual a K para t < a e es- 
trila eomo JCij(rt - f). Assim h 

- f ) " K> f < fl, 

- r) 0, f>fl. {12.6) 
A descent urn idade esla a esquerda da ongem quando 

a < 0. A Bquacao 1 2,6 e mostrada na Figura 1 2,5, 

Una nplica^ao da Im^LuukiiE-aLi se da n,i cxpressno mate- 
mat ica de uma funcao que so nao e zero durante um inter valo 
tm\[o de tempo. Um exempio util em analise de circuitos e um 
pulso de largura Anita que podemos criar somandn duas fun- 
coes degrau. A funcao K[u[t ~ 1) - u{t - 3)| tern o valor K para 
I < f < 3eo valor 0 em todos os outran instances. Assim N ela e 
um pulso de largura ilnita de aJlura A', que corneal em I = 1 e 



tcrmina em / = 3. Ao definirmos esse pulso usanclo funcocs 
degrau, e util pensar na funcao degrau \ t{i - l) como a J initio 
que 1ij>a' o valor constants K em t - U e na funcao degrau 
-jiff - 3) eomo a iuncao que 'dcsliga* o valor conslantc K cm 
/ = 3. No Lxemplu 12.1, usarnou nmcoci; degrau para liear c 
dcsli^ar rui^oes linearesem tempos detentiinados. 

f® 



03 K 



Figura 12,3 A Apfoxrma^o linear para Fua^lo degrau, 
K 



0 l a 

Figura 12-4 * Funcaa degrau ocorrendo em t - if quandk) a > 0. 

/(') 

K 



ExemplD 12.1 



Uso das fungoes degrau para representar uma fungao de duragaa finita 



Use fun^dej degrau para cscrcvcr a cxprcssao para a 
funcao itustrada na Figura 1 2.6- 

A funcao moslrada na Figura 12.6 e composla per 
segmentos linearis com poiuos de inflcxao em 0> U 3e4s, 
Paraconstruiressa funcao, prccisamos adieionar e subtrair 
funcocs linearis de indinacao adequada. Usamoa a funcao 
degrau para intciar e Lcrminar essei se^rtenlos liueares 
nos tempos adequados, Eirt outras pahwras, usamos a Fun- 
cao degrau para ligar e desligar uma linha ieta com as se- 
guintes equacoeg: +2f, ligada cm f = 0 e desligada em t = 1; 
~2t + 4, ligada em/ = \ t desHgada em t = X e +2t - 8 t Hgada 
em i ■ = 3 e desligada em i = 4. Esses segmentos de reta e 
suas eqnacocs sSo mostrados na Figura 12.7. A expressdo 
para .ftl) c 

At) = 2t[u(t) - u(t - L» + (-21 + 4){it(t - 1) - u(t - 3)] 
+ <2/-8)|h{'-3)-k(/ -4)|. 




Figura 12,6-4 



Figura 12.7 4 Oefiniqao 
dew ties s*gnwfttrjs <fe 
reta Ligjutoi e desligados 
r>or fui^oet degrau pa>a 
itninar a Ftiri(le niostrada 
m Firjura 12,6, 



N07^: Awiliz o <yw iw^ etttendm svbn; a futipm <iKgr<w ietttmuh resolvvr osprotiteuuv 111 ^ 12,2, uprvsentmtm w final ticstt aipiluh. 
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12.3 A funcao impulse 

Quan Jo temos uma descontinuidade fmita em uma 
funcao, eomo a ilustrada na Figura 12.1(b), a dcrivada da 
funcao nao £ deflnida no pernio de descontinuidade. O eon- 
ceito de uma t'uncao impulso 1 nos permits defmir a dcrivada 
cm umadesconlmuidadc s, assiin, defmir a tramformada dc 
Laplace de&sa derivada. Um iuipufcu e urn si rial dc amplitude 
ml mi La e duracao zero. Tais sinais nao existem na natureza t 
mas alguns sinais de teimo e corrente se aproximam muito 
dessa definicao e, portanto, achamos que o modelo matema- 
Lico de um impulso e litiL Tensoes e correiltes impufcivas 
ocorrem em anaEise de circuitos por causa de operacoes de 
chavcamento on porquc o circnito e excitado por um;\ fonts 
impulsiva. Analiiaremos eisas situates no Capmilo L3; aqui, 
distutiremos a definicao da funcao impulso de modo geral 

Para definir a dcrivada dc uma litncao em uma descon- 
rinuidade. em primeiro lugan admilimos que a funcao vatic 
lincarmcntc na descontinuidade, como mostra a Figura 12,8. 
ondc observamos que h quando * f\ ncorre uma desconti- 
nuidatfeabrupta na origem, Quando diferenciamos a funcao, 
'a derivada entre +e c -e e" ccmstantee teen um valor dc l/2e. 
Para I > 4 a dcrivada £ -de^* A Ngura 12.9 mostra sssas 
observances cm J Orma de graficCh Quando e aproxima-5<r de 
zero t o valor de /"{/) entre ±e aproxima-se de infmito. Ao 
mcsmo tempo* sua du racao aproxJ ina-se de zjera Ale m d isso, 
a area sob jf%t) cntre ±e permancce constants quando e — * 0. 
Ne&ie esemplo. a area e i^ual a iinidade. Quando £ aproxirna- 
Se de zero, dizemos que a funcao entre ±e apr oxima^se de 
uma/Miiccro ittipuho tmitdriti, denotada por Asshn, a dc- 
rivada dc jU) na origem aproxima-sc de uma funcao impulso 
unitaria quando <r aproxima-se dc aero, ou 

J (Q)^S{t) quando 0 

Se a area -sob a curva da fimcao impulse for difercrltc 
da unidade, a funcao impulso e denotada pr>r K8(t} f onde K 
e a area, K costuma ser denominada a micntidote da fun- 
<iso impufco. 

Para reiumir h inna fnn^ao impulso e criada por uma Fim- 
cao de parametro rariawl cujo pbuametra aprnxLina-.w de zero. 
A fuu^ao dc paramcin^ variavel devecxibiras ires caractcrbti- 
caa scguinlcs. a medida que o parametro aprosinia-se dc zero: 

L A amplitude aprosima-se de infinite. 
2. A duracao da funcao aproxima-sc dc zero, 
y A area sob a funcao dc parametro variavel penmanece 
constants a medida que o parametro varia. 

Ha mtiitas funcocs dc parametro variavel que possuem 
as CaiactcnstacaS incncionadas, Na Fi yum 3 2,8, usamos uma 
funcao linear^;) = C^Sr/f + 05. Oulro exemplo de uma fun- 
c.ao de paraniciro^riavcJ e a funcao exponential; 





/ 
/ 
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Figure 12.& A Vislfl 3mpU?da dfl 4H«ntinvid?de na F%yr^ J 2, 1(b), 

adinitinfto uma traos^lo linear entre -t e 



J_ 

2i 



-i 0 



-a 



Figurt 12,9 A Derjuad? tfa Fun;ao mostrada na Ftgtira ]£,8. 

A medtda que e apiroxmia-se de ^crOi a funcao lorna-se 
infinita na origein c, ao mcsmo tempo, cai a aero em uma fra 
CaO iutinitciitinal de tempa A Tigura 12.10 ilustra O carater tie 
y(0 a medida que € — > 0. Piira mostrar que uma liincao Imput- 
so e criada a medida que € — * 0* tamocm precisatuos mostrar 
que a Area sob a funcao & independents de e. Assin^ 

Area = j^Y/* 1 *' + / ^~ i/l(l< 



2* l/fi-^ 2€ 
2 + 2 " ^ 



que nos diz que a area sob a curva c constaute c ignal a K 
unidades. Portanlo, a medida que e ~> -0,^0 K5(l). 
Em icrmos matematicos, a /iwjpifl topufcy c detinida como 




Figurs 12^10 a funcao tfe pgrlmetro vartavel usada para gerflT uma 
funcao impulse-. 



1 A funcJrt ipnpuLso tambei»c<onlicdda como funcAo (Me* oe Hiw. 
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A Equai;ao 12.9 eslabelecc que a area sob a funcao im- 
pulse e constante. Essa area rcpresenlaa intcusidade do im- 
fmlso. A Lqnacao 12.10 afirma que o iinpulso £■ aero em 
codes os lugare£ k exceto cm l = 0. Urn impuko que ocorre 
rtn i ■ rt e denotado por K6(t - a), 

0 shnbolo grafieo funeao rmpwlso i 13 ma seta, A 
intensidadedo impulsoc dada entre parenlcses, ao ladodn pon- 
[a da seta, A Figuro 12,1 1 moslra os impulses c KS{i - a)> 
Uma propricdade importable da funcao impuljo e a 
, que e expressa como 



/" 



onde admite-se que a hincao^fr} e eottfinua em / = <i; isto e, 
no local do impulso, A EcjuacSb 12.1 1 mostra que a funcao 
impulse filtra nido f exceEo o valor de/(f) em t = a. A valida- 
te da E-.quacao !2,]J decorre do fato de que $(l - a) e wo 
em todos os ponton execto tmtnic, por conscguintc, a 
interna] pode scr cserita 



- L 1 



-u) 



Contudo, eomoJU} e continua em ct> ela assume o va- 
d) a medida que f — > fl, porlanlo 

= /(«)/ »((-«)* 

- /(fl). (12.13) 

Usamos essa propriedadc de filrrageui da funcao im- 
tdeterminarsua transformada de Laplace: 

= $(t)e- st dl = J S(l)(tf - 1, &m) 

que e um importable par tie tramformadas de Laplace rmii- 
lo usado em analise de CirCuitos, 

Podemos defmir t&nbem as derivada? da nmcao im- 
pulso e a transformada de Laplace dessas derivadas. Piscu- 
timos a derivada de primeira ordem, junto com a sua trans - 
fonnada e, entaOi enunciamos 05 resultados para as 
dertvadas de ordens mais ahas, 

A funcao da Figura ] 2.1 2(a) gera lima funcao itnpulso 
quando t — > 0. A Figura 12.12(b) moitra a derivada dessa 
funcao geradora h que e defiuida nomo a derivada doimpyl- 
30 \S'[i}\ quando c -> Q f 



m 



[AM 



KfiU - a) 



■t 



0 a 
Fi'gura 12.11 a (tepresenta^o gMa do impuLso K$(t} e W^r - tr). 
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-e 0 

4& 



V 



Figura 1Z.12 A Derltfada ^ piimeira ordem rfa Fun(ac irnpcit». (a) 
tw&9 ^radcjra tmpulso U5flfe p*r* definir a dgrivada <fe primeiia 
ordem, (b) Derivada de primeira ordem da funcao geradora do impulio 
que tende psrd S[i) quando ^C. 

A derivada da funcao impulso as veiies e denoniinada 
funcao momento, ou dubklo unitario. 

Para decermiuara [ran&formada dc Laplace de F(JXdm- 
pteaniente aplkatnos a integral defintdora a Funcao mostrada 
na Figura 12. 12(b) e, apoa integrar, fazetnos e — » 0. Enlao, 



lim 



^ + - 2 



= lim 

r -M 



- tim 



sir* - se * m 
2e.v 



I— kQ 



2.v 



s. 



Na dethicao da Equaeao 1 2,15, iivemos de usar a regra de 
THopiEaJ duas vests para avaliara forma irttleterriunada 0/0. 

Derivadas de orders mats alias podem ser geradas de 
maneira semelliante a usada para jjerar a derivada de pri- 
mcira ordern (veja o Problcma 12.1 1) e, entaOi a integral 
derlnidora pode ser usada para detenu inar sua iransfbrma- 
da de Laplace. Para a derivada de ri-esima ordem da funcao 
impulsoi constatamos que sua transfer mada de Laplace e 



C12.16) 



Por fim, uma funcao impulse pode ser considerada a 
derivada de uma funcao dc^rau; 3!>to e, 



E1217) 
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A Figura 12. 1 y apresenla a inlerpretacao grafica da 
Equacao 12.17, A funcao mostrada na Figure 12.] 3(a) 
aproxima-sc de uma fiin^ao dcgrau unilario a mcdida que 
£ — i 0. A funcao mostrada na Figitra 1 2. 1 3{b) - a dciivada 
da fu ncao d a Figura 12.13(a) - aprox una- sede um hn pu (so 
uniEario a niedida que c — * 0, 

A funcao impulso £ urn concerto dc cxtrema ulilidadc 
cm anallsc dc circuilos e falarcinos mats sobrc cla nos capaEu- 
Eos seguintcs. Aprcseniamos o conceito aqui para podemios 
incluir deseontinuidades na origein cm nossa definicao da 
transfer mada dc Laplace. 

iS'QTA: Awftic o que vod eritendeu da fuNffio impulse tcntando re- 
solwrtii prabltmas 1 2. 5- 1 2 J, apresenl 



12 A Transformadas fundonais 

Uma transfcrmada funcional e simples mcnle a [rans- 
formula Jo Laplace dc tuna dada funcao de (. Como eslamos 
liniitando ncj^a inlroduc.ao & tmnsforuiada dc Laplace uni- 
lateral. Codas a& ftincqcs ccmsideradas sao zero para f < 0". 

Deterniituunos urn par do transform adas umdonats 
m Secao 12.3, na qual mostramos que a trans fornuda dc 
LapJacc da funcao impulso unitaria c iguala L; vcja a Equa- 
cao 12. 14. Urn segundq cxcmplo £ a funcao degrau unitario 
da Figura 12.13(a)* onde 



e 



r 



1 



A Equacao 12. IE [nostra que a I 
ce da funcao dcgrau unitario e" 1/5, 

A transfornlada de Laplace da (uit^ao exponenctnl de- 
crescente da Figura 12,14 e 



,-M 



7(r J<r 



I 



J H a 



CJ ua ndo deduzi mos as equatoes 12.18 e 3 2.15, usamos 
o fato dc que a inlegracao de D aO'i zero, 

Um tercelm exempln de deteruiinacao de uma trans- 
for mada funcional e a funcao scnoidal mostrada Figura 
12.15. A exprcssao de f{i) para t>I) e sen (0t y portanto> a 
e*pressao para a transformada dc Laplace I 



dt 



V 



dt 



dt 



= tu q 



CO 



S 2 + ftJ 1 



fl2.2E>) 



A Tabelp 12,1 aprescnta uma lista abreviada dc pares 
de transformadas de Laptace, Ela inclui as funcoes de 
maior Interesse para um curso inlrodul6rio de circuitos 
eletricos. 
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m 

figura 12.1 J A Fui^sd iinpuSw cqihd a derivada da hinflo ^tgrau: {a) 
f{t) v(l] I medkla que 0 ? e (b) f'(t) 5f0 a medfck qje * 0. 
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Figura 12.14 A Funclo exponencial decresc-enti?. 
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etc. 
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Figure 12, IS A Fun^o ienoidai para t > 0. 
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TABELA 12.1 Lista abreviada de pares de transform a das de 
Laplace 



Tipo 



(imrnilsiVl i>. r i 

(tk-grau) nil) 

(exponential) e" rtr 

(rampa ajnurletlda) ft - * 

amor Iceidu) eT" .icia ft* 

(Ci>-sCrK>ariK»1^M e u *cos ft* 



£<5* art 



I 

1 
s 
I 

? 
I 

w 

r + «■ 

v 

- to 2 
I 

(J + *) 3 

tu 

+ w) 2 + 

(j + af + or 



12.5 Transformadas operarionais 

Transformadas operacionais in torn como operacoes 
niatcmalieas rcalizadas cm /(l) ou sao convcrtidas para 
0 dommio oposco. As operacoes de interesse primario sao 
(1) mukiplicacao poruma constants; (2) ndicao (subtracao); 
(3)dtfereneiacao; (4) iiUrigraeao; (5) dt^liioiiiK-iUo m> domi- 
n to do tempo; (6) dcslocamciito no dominio da frequencia e 
(7) mudanca dc cscala. 

Multi plica r;ao por uma constante 

Pela defimtao da Irausfomiada dc Laptacc, sc 
entao 

Assim> muliipLicar Jlf) por uma constante correspon- 
ds a multiplier I : U) pela mcsma coxiitantc. 



Adiqao (subtra^ao) 

A arficaO {iubtracao} no dominio do tempo conespOr> 
de audita® (subtracao) no dommio da Ih-cfmnickt- Aarini, 



entao 



$m +m -urn = m + m - m> 



que c deduzida pel a simples subslituicao da soma nigebri- 
ca de I'uiicoes no dommio do tempo na cqnacao integral 
de dd initio. 



Diferendagio 

Diferendar. no dominio do tempo corresponds a mul- 
Uplicar F{$) por s e, entao, subtrair o valor inicial dzftt) — 
isto &,f{0~) — desse produto: 



que e obtida diretamcriEc da defmicao da transform ada dc 
Laplace, ou 

Avaliamos a integral naEqtiaciio 12.24 mEograrido por 
partes. Fazendo u - e" 1 zdv= \df{i)hU\ di, ofotcmo.s 



= e ~*f®L " C12 25) 



Como estamos admitindo queftt} possui transform ada 
de Laplace, a avaliacao dc e'^Jlt) em f = » e zero. i'Ortanto, o 
lado direito da F.qLiacao 12.25 se reduz a 

-/(0-) + s / = - f{0-). 

Mi 



✓ PROBLEMA PARA AVALIAQAG 



Objetivo 1 — Saber calcuLar a tran$fomtada Laplace de urna funcao usaido a definicao de transform a da de Laplace 

12.1 Use a equacao defmidora da tran&formada de h) delerminar a tianstonnada do J^iplace de sonh fit. 

Laplace pai a 

a) delenninar a trartslonnadii ile Liplace tie cosh fit; Re&posta: (a)j/(^ 2 - ft 1 ); (b) f$t(i l - ft 1 ). 
h'QTA: Tent? fftolvtf tambiitr 0 PmblitfHt 12. 1 X (ipft&ntAitii pk> JJwd f (tprfwifl. 
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Essa observacao conclui a deducao da Equacao 12.23. 
Ela tf urn na&uliado imponanie porque estabeleee que a di- 
fercnciacao no dominio do tempo reduza-se a uma opera- 
c.ao algcbrka no dominio da frequencia, 

Determinamos a trans fur mada de Laplace de dcriva- 
das de ordens mais alias usando a Equacao 12.23 cento 
poniodc partida. l*or exempio, para dctcrminar a transfor- 
mada de Laplace da derivada dc segunda ordcrn dc^J) n cm 
primciro lugar> fazemos 



0 = 



dt 



(12.26) 



Agora, usamos a Equacao 12 23 para escrever 

G^=,™ -ytO }. (12,27) 

Porem P como 

rfjrff) _ iPfjt) 
dt " di 2 



esercvemos 



Combtnandoas cquacocs 12.26, 12.27 e 12,23 obtemos 



(1229) 



Determinamoi a irajisformada de Laplace da derivada 
dcordem n aplicando succssivamcntc o proccsso preceden- 
ts o que leva ao Tcsukado geral 



■ i 



(1?-3Q) 



Integraqao 

A integracao no dominio do tempo corresponde a di- 
vidir por i no dominio da frcqilcncia. Como : 
lecemos a nelacao pel a integral definition 



Aval Lam o& a integral do lado direito da Equacao 12.31 
integrando por partes fazenrio,em primciro lugar, 

u = f f(x)dx, 

dv = e M dL 

EntaO* 

du=ftt)dt> 



V = 



A inlcgracao por partes rcsulta cm 

(12.32) 

O primciro termo do lado direito da Equacao 12.32 c 
zero nos ti mites superior c inferior. O valor no limite inferior 
e" obviatneiue zero, ao passo que o valor no limile superior e 
zero porquc cslamos admilindo qucjfr} tenlia uma translbr- 
mada de Laplace. O segundo termo do lado direito da Equa- 
cao 12.32 elW^assinu 



o que revetaquc a operacao dc imegraeao no dominio do tem- 
po e transformada na opentcao algebrka de multipJiCar por 
)h no dominio da frequencia. As equates 12.33 e 12.30 for- 
mats a base da aftrniacao que fizemos amc5> islo e\ a trartsfbr- 
mada dc Laplace iransfcrma um conjumto dc equates iute- 
gnuVdtferenciais. em um coujunto de cquacoes nigebricas. 

Deslocamento no dominio do tempo 

Dada uma fiincao qualquer /£f )aU) r podemos repre- 
sentar essa mcsma fun^ao deslocada no tcinpo dc uma 
constant? ^ wmo fit - ti)u{t - fi).- O deslocamento no do- 
minio do lempo corresponde a muitiplkacao por itma ex- 
ponencial no domtnio da freqiiencia. Assim. 



a l-qnacao ]2.34 permite esCrever direlamenle a tranifor- 
aitada de Laplace de (t - a)u{t - a). 



- a )u(r - a)} = 

A Equacao 12.34 decorre da defuiicao da Iransforma- 
da de Laplace: 

V{(r - tt)ii(t - <t)\ = f u{t - tt)f(t - a^'ilt 
mi 



I 



pljZ^S) 

Quando escrevtmos a Equacao 1235* lancamo* mao 
do fato dc que n{l - a) - \ para t > a. Agora T mudomos a 
variavel dc imegraeao. Espcciftcatnentc, Tazcmos x = t - ti. 
Eniao> x = 0 quando ; = d, x = « quando / = « c dx = dt. 



1 ObMi^ qui: .nniprv mulii]itkanm> quiil^m-r funsviu JTbiir,iTu f\.i) fun^i(t Jl^tjii uniuiri" w(r ) ]^r^ L:;innLiT m\n ;i fuPK-io r^ulEank- Stja 4]?Hniila 
ispeniis jjjra tempo* jx^il^iw. 
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Austin, escrevemos a integral da Equqcao 12 35 como fj[ y da Ufa d© GSCStd 

Jo 



A propricdade dc nmdanca dc escala se rcferc a rda- 
caoentrey|j)e quandoa variivd tempo e inultiptScada 
per uma consume positive: 



que e o que nos propusemos a pravar. 

Deslocamento no dorrrinio da 
freqiiencia 

O dcslocamcmo no dominio da freqiiencia correspond* 
a multiplier per uma exponential no domfnio do tempo: 

o que decorre da defmicjto da transfbrroada de Laplace. A 
dedu^o da Equacao 12.36 fica para o Problem a 12.16. 

Podemos usar a relacau da Equacao 1 236 para dedti- 
zir novos pares de trans fonnadas. Assam* sabemioque 



%{f(at)} = Mf [ 



usamos a Equable 1 2.36 para deduzir que 

(a + a) 2 + tit 

TABELA 1 2, 2 Lists abreviada de transformadas ope i^rianais 
Operate* f(t) 



ctija deducao deixamos para o Problems 12.22. A proprie- 
dadc de inudanca de eseala e particular me Jitc ullt em tra- 
balhos experimcntais, cm especial quando tais mudancas 
no tempo sao feitas para faciliiar a construct de um mo- 
delo para o sistcma sob i nves tigaeao. 

Usamoi a Equacao 12.37 para formular novos pares de 
transform adas, Assim> sabendo que 

deduzinios, pe]a Equacao 12.37, que 

1 $ 

#{cos w } = — ^ — - = — j ' 

ATabela LZ.2 da uma lista abreviadade translornaadas 
operational*. 

NOTA: Avtftie o que wCc eutenden itefws lratitforttiadas Cpwtio- 
mtis tetfttmdo motm-osproblNtm 12,24 # t2.2S. iipgKtjfrtdw jio 
firuii deste capftuta. 



Multipticacao uniaanistaiile 
Adicao/sublrafao 

DcrLvada de prlmeira of Jem (tempo) 
Dertvada de seguuda ordem (tempo] 
Ctoriroda de ordem ft (tempo) 



liik-L'CLil em relacaoao tempo 

IVslocaniento no tempo 
IX'slocumeiito na frcquciitia 

Mudanca de cicala 
Dcrrvada de primeira ordem (em s) 
Dcri^da de ordem w {em *} 
Integra] (em 



<*fi<n 



/a, 



dt 

di 2 dt"-' 



- a)tttt- a\a>Q 

m 

t 



Hi) 



ds 



{-!> 



)dn 
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✓ PRGBLENIA PARA AVAUACAO 



Objetivo 1 — Saber Cakular a transfoTmada de Laplace de umo funcao usando a definite de transfomidda de Laplace 



12.2 Cs<r a iranafaumuia operaciimal adequad;.i da Resposta: 
Tabela 12.2 para deter minar a trans formada de ^ 
Laplace de cada funcao: (a) — ; (b) 



U + «Y 



a) f-e-*; b) — (<r ffJ scnh/30; c)/cosotf. 

.\Y)'fA: JI-jj/l' r-L'jfrJjW tunilii-m 0$ pfiyltanius 1 ] . 17 e* 1 1 -IS, da titftstufa drltelipr. 



12.6 Uma apli cacao da 

transformada de Laplace 

Vamos, agora, ilustrar como usar a transformada de 
Laplace para revolver as equates iittegrais/diferenciate or- 
dinaries que descrevem o Comportamento de circuitos de 
parametros concentrados. Consider*? o circuito mostrado 
na Figura 12. 16. Admkimos que nao haja nenhuma energta 
inieiaJ armazenada no circuito no infante em que a chavc, 
que curto-circuita a fonte de correntc cc, e aberta. Q pro- 
hie my c determiuar a cxpressao de ^(J),quando f s 0, 

Cc+mccamos. c&crevendo a cquacao inlegral/difcrtn- 
cial que v(t) deve satisfatten Precisamos de somen te uma 
unica cquacao nodal para dcscrcvcr o circuito. Somando as 
correnles que sacm do n6 superior do circuito obtcmos a 
equacao: 

Observe que n aa escrc vermes a Equacao 12.38, rcprc* 
.sentaniosa abertura dachave por uma fonte de cor rente em 
forma de degrau que varia de zero a J K . 

DepoLs da obtencao das equacoes, integrais/diferen- 
dais (neste exemplo, apenasuma), transform amos as equa- 
tes para o dominio da frequencia, Nao percorreremos 
todas as elapas da trail &formac,ao detalhddamente porque, 
no Capitulo 13, veremos como e vita- las e como gerar as 
equacoes diretamente no dominio da freqCiencia. A in da 
que breveinente, usamos tres trans formadas operacionais e 
uma trail sformada tundonal na Equacao 12,38 para obtcr 



/l!) 4fwHnN.(;). (1! : 



R 



39) 









» * 


► « 

+ 


hi 
















i * 



uma cquacao algebrica na qua] V(s) e 1 a variavel desconhe- 
eida. Alamos admilindo que os parametros de circuito R> 
L e C, bem como a correntc da fonte, scjam conhecidos; 
a tensao inicia] no capacitor, j:.-[0'), e kcj o porque a encrgia 
inictal arinazenada no circuito c xero, Assiri^ reduzimos o 
problema A resolucao tie inna equacao algfbrica. 

Em seguida, rc&olvcmos as equates algebricas (nova- 
3iTenle,po uma nustL- La so} l1 l lo i ni i i^i nde> o valor das i nc6^- 
mias, Resob'cndo a Equacao 1239, obtcmos 



Vis) - 



+ (IfRC)s + (l/LC) 



Figure I2.lfi A Circuito WCem paralelo, 



Para determinarmos lit), temos de efetuar a transfor- 
mada inversade V(s). Denotanios essa operacao inversa 

A etapa segm'nte da anan'se e detemiinar a transforma- 
da inversa da expre&ao no domhiio da frequ^ncia; esse sera 
o asmnto daSe^ao 12.7. Naqitela se^ao, apresentaiemos tarn- 
bem uma etapa final, crttica: veriticara validade da expressao 
resultante no domiiuo do tempo. A neeesjtdade de tal vcrifi- 
cacao nao c exclusiva da transformada de Laplace; engenhci- 
ros.conscienciosos e prudentes sempretestam qualqucr solu- 
flo caJculada para assegurar-se de que da fa?, sentido em 
termos do coirjportamento eonherido do si sterna. 

Simplificar a nota^ao agora c vantajoso. Portanto, faze- 
mos isso eliminandoo t entre prenteses nas ex press oes no do- 
mi nio do tempo e o * entre parenteses nas expressoes no dom E- 
nio da freqiiencia. Usamos lelras inim'isculas para todas as 
variaveis no dnminio do tempo c letras maiusculas para as va- 
riaveis correspondentes no domfnio da frequencia. Assim, 

%{V) = Vou 
^{i}=/oui = ^'{f}, 

e assim pordiante. 

NOTA: Amffe a que voci attendee tieste assutito icniando resoivtr 
o Probtema 1 2.26.. aprcsetttttdo iro final tieste itipilulo. 
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12*7 Transform a das inversas 

A expressao para V(s) na Equaeao 12,40 c uma funcao 
rational de sl islo e, uma expressao que pode serexpressa na 
forma tie uma razao entre dots potingmios em .« k tal que 
ncnlutma potcncia nao interna des aparcca nos polinomios. 
De fato„ para circuitos linearis, de paramelros concentra- 
dos, cujos compojientes tern valores constantes,. as expres- 
sde& no domimo da frcquencia para as tensoes e correntes 
desconhecidas sao sempre funcoes rational; de s. (Voce 
pode verificar essa obserroc/.ao resolvendo os problemas 
] 2.27- 1 2- JCU Se pudcrmos cxecutar transformadas inver- 
sas tie fun goes racionais de $ r poderemos calcular as e>; pres- 
sors para o donimio do tempo das. tensdts e das corrcntcs. 
A final idadc desta secaoe aprescnlai uma teen Lea sistema- 
Ttea e direta para detenu inar a rransformada mversa dc 
uiiui funcao radonal. 

Em geral, precisamos detenu Snar a iransformada in* 
versa de uma funcaocuja forma e 

F(s) = 



Os cocfieientes d e sao consumes reais e os expo- 
nents ij* e rr sao Lnieiros positives. A razao jV£i)/£)(s) c de- 
nominada uma funcao rational propria, sc /u > n> e uma 
fun$<ia rational improprta, sc m w. Somente Uina (uncao 
racional propria pode ser expand ida eomo uma soma de 
fracoes parciais, Essa restric/ao nao causa nenhum proble- 
ma, como inostramos no final desta secao. 

Expansao por frames parriais: funcoes 
racionais proprias 

Uma funcao rational propria e expand ida i/m Lima 
.soma de fracoes pa re Lais escrcvendo-se um Lernio ou 
uma scrie de tcrmos para cada raiz de D{$), Assim> D{s) 
deve cstar em forma fatorada antes de pode] mos realizar 
uma ex pan sao por fracoL-s parciais. Para cada raise distin- 
[a de D{$) aparece um unteo termo na soma de fracoes 
parciais. Para cada raiz im'iUipla de D(s)>de multiplic ida- 
dc t t a expansao contcm r termos, Por exemplo, na fun- 
cao ration a3 

* + fj 



+ 3)0 + l) Z 



o denominador tern quatro raizes, Duas dessas raizes sao 
distintas - ou seja h em * = 0 e ^ - -3, Uma raiz multipla* de 
mulrip]icidade 2 t ocorre em s = - 1 . Assim, a espansao por 
fracoes parciais dessa funcao toma a forma 



s + 6 



— + — h 

s s + 3 



s + 1 
(12.43} 



A lecnica das fracoes parciais para delermmar trans- 
formadas inversas se bascia na associacao de uma funcao 
J[t) a cada lermo da soma de fracoes parciais. Pcla Tabcla 
[2. L voce poderd verificar que 



s + 6 



s j(j + 3)(j + 1)-J 



Agora so falta esiabelecer nana teenica para deter jninar 
OS coeficientes [K v K 2l K lt ...) gerados. por ut^a expansao por 
fracoes parciais. Esse problema pode assumir quairo fbrraas 
gerais, Espectlkamenkv as raizes de D{s) sao (J) reais c dis- 
lintas; (2) complexas c disttnlai; (3) reais c repelidas ou (4) 
complexes c repetidas. Antes de considerarmos cada siiua- 
^ao, ha alguns comcntarios gerais que precisamos faacr. 

Usamos o sinal de ittenlidade = na Equacao 12.43 para 
enfalizar que expand ir uma iimcao rational eivi uma soma 
de fracoes parciais csiabclccc uma identidade, Por isso. am* 
bos os lados da equacao dcvcm ser o mesmo para todos os 
valores da variavel s. Alem disso k a relacao de idcniidade 
deve ser valida quando ambos os lados esliverem sujeitos a 
mcsma operacao matemitLca. Essas caracleristicas sao utcis 
para determiruir os eoelkient^ij, como veremou. 

Nao se esqueca de verificar se a funcao racional e pro- 
pria. Essa verilkacao e imporlanle porque nada no proce- 
da men to para dclermirtar os varies K "s mos alerlara quanio 
a resultados absurdos se a funcao racional for impropria. 
Apresentainos um procedimeuto para verificar a ^idade 
dos mas voce podeia ev-itar um irabalho inuiil l^ahiiu- 
ando-se a perguntar a si mesino: 7 ; {^) e uma funcao racio- 
nal propria?" 

Expansao por frames parciais: raizes 
reais distintas de D(s) 

Em primeiro Itigar, consideramos a dctcrminacao dos 
CoeficicJites em uma expansao pnr fracoes parciais quando 
Lodas as raizes de tX$) sao reais e distintas. Para deter minar 
o K associado a um termo que surge por causa de uroa rai2 
simples de D(s)„ muUiplicamos ambos os lados da identida- 
de por um fator igual ao denominador do termo desejado, 
Enlao, ayaiiamos ambos os lados da identickde quaaulo s 
lor igual a raiz correspondence ao fator muitiplicador, sen- 
do o lado direito 0 K descjado e o lado esquerdo seu valor 
numerico. For e\emplo n 



»6(.7 + S)U + 12) 
s(s + 8)(s + 6) 



— + — — + 



5 + 6 

£12,45) 

Para determinar o valor de K v muUiplicamos ambos 
os lados por .t e h entao, avaliamos ambos os lados cm i = 0: 



+ 5)(j + 12) 



U + + 6} 



K, + 



K 2 s 



s=0 



5 + 



s + 6 
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on 



%(5)(L2) 



Para dcterminar o valor K ;s multiplicamos ambos os 
I iidos por s + 8 e, entao> avaliamos ambos os lados em s = -8: 



■* -it 



t „ . ft»(* + 8) 

+ " 5 + 17T6T 



5— * 



Oil 



K 2 - -72, 



Entno Kt c 



%(v + 5)(v + 12) 



Pela Gquacao 12.45 c peEos valores obtidos para as 
constantes; 



+ 5)(a- + 12) _ \2(1 



4 



48 



72 
j + ! 



s{s + 8)(s 4- 6) 

Neste pomo, e uma boa ideia testar o resultado para se 
prolcgcr contra crcos de cakttlo. Co mo ja mencionamos, 
uraa expansaD por fraccVes parcfcais cria una identidade; as- 
sim., a mhos os lad n$ da Bqiaacao 12.49 devem ter o mesmo 
valor para todos os valores dc s. A cseolha dc valorem dc 
teste c complctamenlc tivrc; dai, escofhemos valores fact is 
de vcrificar. Pqr exemplo, na Eqjacao 12.49. os valores -5 e 
-12 sao imeressantes porque anulam o lado esquerdo da 
equac,ao. Fazendo* = -5, temos 

I2() 4K 72 ^ AO ^ n 
— + y - y = -24 + 4S - 24 - 0 P 

c para s = -12, tcrttos 

121) 4K 72 

^ + — — --10-8 + 18-11 

Agora T confianles de que os valores numericos das va- 
rias constants cstejam cor retos f prosscguimos na dctermi- 
na^aoda transformada inversa: 



Expansao por frames parriais: raizes 
complexas distintas de D{s) 

A unica diferenca enlredetermmar os coefkientes as- 
soeiados a rai7.es complexas disEinta&e determinar os asso- 
ciados a raises reais distintas e que, para os prime! ros, a al- 
gebra envoi w numeros complcxos. I hi strain os o metodo 
expand indo a funcao rational: 

100(j + 3) 

F(s) = — i (12.51) 

0 + 6)(a 2 + 6* + 25) 

Comecamos observancio que F(s) e uma funtao raeio- 
nal propria. Em £eguida, devemos deter mi nar as raizes do 
lermo quadrat ico r + + 25: 

5^ + ^+25 = (5 + 3- j4)(i +■ 3 + j4). (12.52) 

Com o denominadoi 1 na lor ma fatorada, prossegui- 
juos como antes; 

\mu + 3) 



(j + + 6i + 25) 



^3 



s + 6 s + 3 - /4 s + 3 + /4 



(12.53) 



Para determmar Jf„ K t e K Jt usamos o mesmo processo 
de antes: 



100(5 4- 3) 



r + 6j + 25 



lCK((-3) 
2? 



= -12, 



£12.54) 



i< 2 " 



(f + + 3 + /4) 
100(.t + 3) 



100(/4) 



(12.5&) 

lOO(-;4) 



^ 3 (s + + 3 - 14) Ir-i-v (3 - ;4)(-;8) 



-6 + j8= lOr-'M^' 



(12.56) 
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Otjetivo 2 — Saber cdkular a tnmsformada inversa de Up Lace usando a ex p ansa o por fraqoes pardais e a 
tabela de transf armadas de Laplace 



12.3 Determine/*} se 

6i 3 + 26a + 26 



12 A Delermine^/) se 

7r + 63j + 134 



(s + l)(s +■ 2)(s + 3) 



m = 



{s + 3)t> + 4)i> + 5) 



f!esposta:^0 = (3cr f + 2^ + c^)w(f?> ftesposta/[r) = (4(r if + - 3e^)«(i} 

NQTA: Twite malwrttiMbeni m prablcttuis \2Aii{a) c {h)> apTftcnteitUx no fuuit tltxte fapituh. 
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Entao 



100(j + 3) 



-12 



10/-53,13 B 

(5 + + 6s + 25) " $ + 6 + * + 3 - $ 



10 /53,13° 
s + 3 + /4 



(12.*7> 



Mais Lima. vez, precisanioti fazer iilguinns ubservacoes. 
Fin primeko lugar, em cireuitos fhieamenle rcali?iveis» rw.es 
complex as semprc aparecem cm pares conjugadqs. Em se- 
gundo lugar, os cociicicntcs assodados a esses pares lambem 
sao tonjugados. Observe, por cxeinplo, que Kj. (Equaeao 
12.56) e o eonjugado dc K 2 {Equaeao 12.55). Assim, para rai- 
zes complexas cortjugadas, na verdade voce so predsa calcu- 
tar mctade dos cOefreientes- 

Antes de exeeutarmos a transforrnaeao in versa da 
Equaeao 12.57 k Yeriikamos numericainenteaexpansaopor 
frames patciais, O valor s- -it intercssantc porque reduz 
a zero o larfo esquerdo: 

-12 10 7-53,13* 10/5303° 



/4 



= -4 + 2,5 /36,87* + 2,5 7-36,87° 

= -4 + 2 P 0 + ;1,5 + 2,0 - ;1.5 = 0, 

Agora, prosseguimos com a transforraacao inversa da 
Equatao 12.57: 



i < 



12** + iof^**«» 



Em geral, nao c descjavel que a Eimcao no dominio do 
tempo contenha ccmiponentes imagmarios. Felizmcnte. 
coitio os termos que envolvcrn componcntcs imaginarios 
sempre apareecm era pares comugados, podemos climma- 
los siniplcsmente Somanda □& pares: 

- if^jiir.sni-] + e w air* j 
= 20c "j cos(4J - 53, 13), {12,59) 
oque nothabMilaa simp] til car a Equaeao 3 

f iMfr + 3) 1 
\U + 6)(* 2 + 6je + 25)/ 

= [ - 1 2e " & + 20c ~* cos(4* " $X 1 T)} u{ t ). (i m$ 



Como rai7.es complexasdtstLnlag aparecem freqitenle- 
menu na analise de drcnitos Uneares de para metres con- 
centrados> predsamos resumir esses resultados com urn 
novo par dc transform adas, Semper que D(s) conltvCr rat- 
Kescomplesas dsstintas - isto c\ fatores da forma {s + Ot-ffl 
{s + a t jfft - \am par dc (crmos da forma 



S + tX - jfi J+Df + /0 



aparece na cspatisao por ira^ocs }3arciais P onde O coeficien- 
ie da fra^'ao partial c\ cm geral, um numero complcxo. Na 
forma po!ar s 

K - iKk?' - 1^1/^. 

onde |K| denota o modulo do cocfkicrUc complexo. Eniao 

K' = \K\e-i" = lJ^| /-r . (1263) 

A Lransformada inversa dos pares de conjugado& com- 
plexos da Equaeao 12,61 e sempre 



. f r ; 



I j + ft - 



a: 1 



= 2 1 K | c " ^ eo${0f + (i 2-64) 

Ao apli car a Equacao 12.64, c tmporlanlc obscrvarquc 
K& deflmdo como o coefkienle associado ao denotninador 
$ + ql ~ jfi c que K* £ definido como o coeficiente associado 
ao denominador s + a + jfi. 

Expansao por frames parciais: raizes 
reals repetidas de D(s) 

Para deter minar o& cociktcnlei assoriados aos termos 
get ados por uma tw. muhipla dc nHt]tip3tcidadc t\ multi- 
plieamos ambos os lados da idetuidade pcla raiz multipla 
elcvada a sua poieticia de ordem r. Detcrminamos a eons- 
lanlc que aparece actma do falor clcvado a potcaicia r ava- 
liando anibos os lados da idenlidadc na raiz mdllipla. Para 
delemiinar os (r - 1} coefieietUes resJanlc5 h difcrcfidamos 
am bos os lados da identidade [r - 1) vczes, Ao ilnal de cada 
difcrenciacao, avaliamos ambos £>s Lados da identtdadc na 



✓ PR08LEMA PARA AVALIAQAQ 



Objetivo 2 — Saber cakutar a transforms da inversa de Laplace usartdo a expan$ao por frames pandai % e a 
tabela de transforms das de Laplace 

123 Deteni^ine/OseTO = + ^ + m + m ftesposta:/(f) = (10* * - 3,33c I2t)u(t). 
NQTA: Tente tetoher lambim of pragmas 1 2.40(f) e upraattttdos no final deste aipituh. 
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raiz rmillipla. O I ado dircito e scmpre o K dcscjado e o fado 
csquerdo e sempre seu valor numcrico. Por excmplo> 



#2 



inn(.v + 25) Ki 

j(j + 5) 3 s (j + 5) J (i + 5) z T s + 5" 

Petermmaiipos K, comoja descrevcmos antes; isto e\ 
l()0(.v 4- 25) 



Mi 



1CXK25> 
125 



20, <iz-«) 



Para dcicrminar ft,, multipncamos ambos os hubs 
por (s + 5}*> entao avaliamos ambus os hdus cm -5: 



KXI(* + 25) 



j=-5 



100(20) 
(-5) 



- K j x 0 + K 2 +■ x 0 + /C 4 x 0 
= fC 3 = - 400. (12.63) 



Para determiner fC„ em primciro lugar, icnios de mul- 
Eiplicar ambos os lados da Equacao 12.65 por {s + 5) } . Em 
seguida, diferentiamos ambos OS lados urn a vcz em rcJa^ao 
a j e, cntao, avaliamos cm s = -5. 





"lOOfi +25)" 


d ' 




$ 





L 



+ ^[A^J + 5) 2 L = _ 5 , (12.6 



100 



Ps - (j + 25) "I 

I — 2 "J = JCj=-100. (12.70) 



Para dcterminar K 4l em primciro lugar, mufciplkamos 
ambos os ] ados da Equa^ao 12,65 por £s + 5)\ Em seguida* 
diferenci,amos a mhos os lados duas vezes em relacao a $ e. 



enlao, aval i am os ambos os ]ados cm s = -5. Apos simplifi- 
carmos a derivada de primesra ordem* a dcrivada de segun- 
da ordem lorna-sc 



10Q# 



ou 



-40 = 2K t 
Resolvendoa Equacao 12.71 obiemos 
K + = -20. 

Eittfio 

I00(j + 25) 20 400 100 
v(f + 5/ * (s + 5) 3 (5 + 5)' 



(12.71) 
(12.72) 

20 



* + 5 

(12.71) 



Nestc ponto, podcnios vcriftcar nassa cxpanSao, Ics- 
lando a mhos os lados da Eqiia^ao L 2.73 cm i = -25 . Obser- 
ve que ambos os lados da Equa^ao 12.73 sao iguais a zero 
quando s - -25, c isso nos dd cOnfLdn^a na COrre^ao da cx^ 
pansao por r'rap&cs. parciais. A trans for mada in versa da 
Eiqua^ao 1 2-73 rcsulia cm 

, f l00(j + 25) ] 
I * + 3J» J 

= [20 - 0tm f00fe sr - 20e ' [ ]m(0- (12 74) 

Expansao por fragoes parciais: raizes 
cornplexas repetidas de D(s) 

Iratamos raises complcras repetidas do mcjmomodoque 
as raises reais repetidas; a unica diferen^a c que a algebra envol- 
v€ iiumeros complexes. Leinbre-se de que raizes coamplexas 
scmprc aparcccm cm pares conjugados ede que os cocflcicntes 
associados ao par conjugado tambetn saocoEijugados, portanto 
somaak' mctade deles pra.isa ser avaJiada. Por cxemplo, 



F(4) - 



768 



(r + 6j + 25)- 



(12.7S) 
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Objetivo Z — Saber calcular a trafisforrnada in versa de La place usando a expanse o por frames parcfais e a 
tabeU de tr^nsforrn^das de Laplace 



12*6 Dctermi ne/ 1 } se /" ( k ) 



10 + 7j + 1) 



Resposta; fit) = (l + 2/<r' + 3<r r )w(/>. 



5(5 + l) 2 

WQ'M- Ifcftfa wjohvr 'ftiJub^M prpfitemits llAHit), {it), i' {ti) h tiprt'setitmiot no Jittai dette ittpfttito. 
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Ap&s faloraro polinomio do diriiorninador escrcvemos 

m 



768 


Is + 3 - 




ft 




0? + 3 - 


j4f + s + 3 - /4 


Ml 


+. 1 



(S + 3 + ;4) 2 f + 3 + /4 



Prccisamos agora avaliar somen te K 3 c porque iCf c 
K* sao valors conjiagados. O valor dc KT, c 



K 3 



(l + 3 + /4) ? 
768 



EM 



= -12. 



O valor de e 



2(768) 



(j + 3 4- /4) ? 
2{768) 



= -;3 = 3 /-9Q g . 
IVla& equates 12.77 c 12.78, 



(12.79) 
(32*)) 



Agmpsm os agora a expansao por fra^les pareiats por 
tcrmos cunjitgadui para obler 

HS) = [(*+3-/4) 2 + (J + 3 + /4 J 



/ 3/ -90° 3/90° \ 
\i + 3-/4 J + 3 + /4/ 

Eserevemos> enLlo, a transformadn imersade P(s): 

j[t) = [-24/tf cos4t + fc-*cos(4f - Cl^fej 

Observe qis$ se fU) ti% r cr vma raiz real # de muliipli- 
cidadc rem seu denominador* o tcrmo correspondent na 
cspansao per fi a^oes pardais e da form a 

K 

A transformada m versa deae termor 



i 



(r - 1)1 



U{t). (12.83) 



Se F(s) tiver uma raiz compEexa de Of + j^dc mullipti- 
cidade rein sen denominador, o tcrnio eonespondenle na 
expansao por fracdes parciais e o par eonjugado 

k | r 
(j + ft - jfgy (j + ft + jpy 

A transfbrmada irrvtfrsa desse par 6 




As equaeoes 12.&3 e 12.84 sao as que nos possibilitam 
obter, por inspect a iransfcrmada inversa de qualquer ex- 
pansao per fracocs pare Lais , Uma obscrvaeao adi cional so- 
bre essas duas equacoes: na niaioria dos problemasdeana- 
lise de cireuitos, raramciitc r i nuior do que 2. Assim> a 
iransfomiada in versa de uma fun<;no racional podeser tra- 
lada com quatro piircs dc transformadas. A Tabtla 12.3 
Liprcscnla uma lista dosses pares. 



TABELA 12,3 Quatro pares de transformadas tleis 

Nymcro dp 



A! 

2 Revise rcp^idas {7T^ Kit * u{t) 

K K' 

3 Complwfascdist] tila* j 4 g ■ /p + j + u + /p 3 1 ^ f " " ws { ^ * m u{i) 

K K' 

3 i :o mplffltas c repaid as ( f + « - /p) 3 + + a + /(J) 3 2f| K| r^C^d^T + 6)»(l) 



A'cfrt; parc& L c 2, K i' iiitiu quaiuklutk real, yaw. qyc. ikw parti 3 K 0 u quaiilitkbde ctunplcsa |^] i& 
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Objetivo 2 — Saber caLeular a transformada in versa de Laplace us and® a expansao por fragdes parciais e a 
tab da de transformed as de Laplace 



12 J Determine//} se F{s) = 



40 



(s 2 + 4s + 5) 2 

NOL4: Hvj/c rwfrfvrrJtun&^u 0 J'rtfWeflJti ! 2.41(e), rtfw&rrrftkfo ?ic? final tkst? caphitlo. 



ftesposta; /) = (-20 ** cos r + 20e 2t sen 



Expansao por frames parciais: funqoes 
racionais improprias 

Concluiremos a discus&ao da expansao por fra^oes 
parciais vollando a urn a ohserva^io fcil& tin initio dejta se- 
<?ao t ou seja, que as ftmcoes racionais improprias nao cons- 
tituent urn problems serio para detenu inar trans for madas 
invcj sas. Uma fun^aa racional imprdpria pode scrnpre ser 
express came urn poHnornio somado a uma ftmeao ratio- 
nal propria. Calatlamos, entao, a transformada inversa do 
pu-Lin.c>micj h por meio <.1ei funcau imputso e s>uas derivadas. A 
Lran&tbrmada inversa da £uncao rational propria J cakula- 
da pelas tecnicas esbcujadas nesta se^ao. Para ilustrar o pro- 
cedimemo, usamos a funeae 

s 2 + 9s + 20 

Dividindo o Tiumerador pelo denoininador ate que 0 
rcsto scja unia fuitcao rational propria, ohtcmo& 

30s + 100 



F($) = + % + 10 + 



y - tj* f 2l > 



cm que o lermo (3fo + IO0)/(jr + 9j + 20) e o resto. 

Em seguida, expandimm a funcao rational pr6pria em 
uma soma de fracocs pare bis : 



30s + 100 



30s + 100 



-2U 



s 2 + % + 20 0 + 4)(j + 5) 



j + 4 s + 5 



Substituindo a Equaeao 12.87 na Equagao 12,36, ob- 
temos 



F(s) = ^ + 4s + 10 - 



20 



50 



v + 4 s + 5 



Agora podemos obtcr a transformada inversa da 
Equa^ao 12.83 por inspc^ao. Dai 



dr M 



12.8 Polos e zeros de F(s) 

A fun<;ao rational da Equacao 12,42 tamb£m pode ser 
expressa eomo a razao cntre dois poEinomios fatorados. Etn 
oulras palavras, podemos escrcver f (j) eomo 

K > u + p,Kf + A) ■■■{« + pw) 

onde K £ a constant? rf„/fv Por exemplo, tambem podemos 
eserever a fun^ao 

Ss 3 + 1205 + 400 



cotno 



m 



2s 4 + 20s* + 70r + 100s + 48 



bXs? + ISs + 50) 
2(/ + 10s 3 + 35s 3 + 50s + 24) 

4(s + 5)(5 + 10) . .. 

(5 + l)(5 + 2)(5 4- 3)(5 + a} 
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Objetivo 2 — Saber caicLiLar a transformada inversa de Laplace usando a expansao por fragoes parciais e a 
tabela de trail sformadas de Laplace 

12*8 Deteranine p} se F S = " rr 12.9 Determine / 0 sc /' (.v) = ; 

yw (j + 2)(5 + 4) (r + 5s + 4) 

Resposta^O^SSO) - (3<r ?J - 2e >(0. Fte$posta; /CO = 2^ - 2^0) + Ac-%(ty 

NO'i'A: TetH? msolver tambim o Pwhkmti \lAl{c),. aprvseaiado fia ftmd destc cupiluto. 
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As raizes do polinomio do denominador* isto e* -p„ -p l¥ 
-p m sao dcuoininadas m polos tie F($} t etas sao os valores 
dc s nos quais f*(i) toma-sc infinilamcntc grande. Ma flineao 
dcscrila pcla Equacao 1 2.9 1 1 os polos tic F{s) SaG - 1, -2, -3 c -4. 

As raizes do polindinio do numerator, isto£, -z lt 
-z } ,..., -z n sao denominadas os zerro rfe r(5>; clas saoos va- 
lorcs de £ nos quais ffr) lorna-se zero. Na funeao descriia 
pel a Equacao 12.9 1 l os zeros de /-"(>} sao -3 e - 10. 

No que vem a scguir voce com ecrteza concordat que 
visual izar os polos e zeros dc /■"(,<(} conw pontos sobre win 
piano complcxo s c tilil. Um piano complete e ncecssario 
porque as raizes dos polinomics podem ser coinplexas. Ho 
pi a^o tomplexo <\ usamos o eixo horizontal para represen- 
tat a pome real de .« eo cixo vertical para represent ar a pon- 
[e ima^inaria des. 

Como excniplo de represent acao gralka de p6los e ze- 
ros, consider? a Tuncao 

% 10(s + 5)(s + 3 - /4)(s + 3 + /4) 

= — — — (12.92) 

K 1 s{s 4- 10)(* + 6 - /8)(jp + 6 + /K) 

Os polos, de Hs) cstao em 0, -10 + -6 -6 - j&, Os 
zeros cstao cm -5. -3 + ]4 t -3 - )4. A Figura 12. 1 7 iliostra 
os polos e zeros reprcscnlados no piano s, ondc X represen- 
ts polos e O re press ni a zeros. 

Observe que os polos e seros para a Equacao 1 2,90 sao 
ftntlos. } ; (s] (am hem pode ler um polo dc ordem r on una 
zerodc ordem r no infinito. Porexemplo b a mncao descrita 
pela Equaclo 12.91 tem urn polo de segunda ordem no in- 
finito porque, para grandes valores de J, a funclo reduz.-se 
a Afs* e F{$) - 0 qjando s = «■. Neste tavro, estamos interes- 
sados nos p63o.s e zeros finitos. Por conscgumte. quaiuto 
nos referirmos aos polos e zeros de uma funcao racional de 
estamos nos refcrindo aos polos e zeros ftnitos. 



12.9 Teoremas do valor inicial 
e do valor final 

Os teoremas do valor inicial e do valor final sao utels 
porque nos possibililam detenninar> a partir de F($)> o com- 
portyniemo de^O em 0 e no w. Dai, podemos verificar os 
valores inicial e final de^O para ver sc estao de aco] do com 



piano i 

-6 + /S ^- ^ + 



I 

"irilili^lii|j, 



i f^-: 



10 



I " 



li 



— 



-5 



Jjjj. 



- 5 



-fi - /a — - 

Figura 12.17 A Repreienta^ao grifica do polos e zerw no ptano i. 



o comportamento conlieddo do cirejilo, antes mesmo de 
delerm inar a iransformada invcrsa de F(s), 
O leorcina do v;slor iuicial afirnia que 



Itm /{/) = ]im sF(s), 

[TEorema do vator inicial) 
e o leorema do valor fmal allrnia que 

lim /(V) = JMiFM 

(Tearerna dn valor final) 



[12.93) 



£12.94) 



O tcorema do valor inicial baseia-se na premissa de que 
/(f) Biao contem nenhuma funcao impulsa Na Eqitaeao 12.94.. 
tcmos de acrcscentar a restricao de que o tcorema so e valido 
se os polos de l ; (s), exceto uni polo de prime] mi ordem na ori- 
getih estivereni loealizados na metade esquerda do pianos 

Para provar a Equa^ ao 1 2.93 s comecamos com a trans- 
Jorm ad a operational da derivada de primcira ordem: 



*■ <^} = sfu) - ran = ^ 

Agora, toroartios o limite quando s » 

lim [jF(s) - /(0")] - lim / ^ m 



Ot>serveqne o lado dirciio da Kquacao (2-96pode ser 
escrilo como 



lim( / Sri* + fW^A 

Qnando s — > « t {dpdt)G' ,1 — ) 0; dai, a scgjnda inle^ral 
se anula no liniile, A primcira integral rcduz-se a_$0 1 ) - 
que e independents dc $. Assim, o lado direilo da 
Equacao 12.96 ioma-se 

Mm/ §^m^m-jvt% iwm 

Como/0 ) & independenie de $> o lado esquerdo da 
Equaeao 12.^6 pode ser escrito 

I'elas equacoes 12.97 e 12.98. 

lim sF(s) = /(0 + ) = !im,/(0^ 

o que conclui a prova do teorenia do valor inicial, 

A prova do tcorema do valor fmal tambem come^a com 
a Equaeao 12.95. A^ora, lomaiiios oliinite qnando s-j0: 

lim[jF(j) - /(0')1 - limf / ^fc^di\ (12.99) 
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Como a i nlegrac ao e em relacao a/ca operac,ao de 
limite c can relacao a ^ o lado dircito da Equacao 1 2.9*9 re- 
dusi-sc a 

iimf I ^-iT*dt \ - / — dr. (ifcwO) 

Como o limile superior da integral e Infinity ela tain- 
bc'm pode ser eserita m forma de um 13 mite: 



onde usamosj 1 como o sfmbolo de integrate para cvitar 
confuslo com o limite superior eta integral. Calculando a 
integral* teremos 

tim01 - fW)] - lira |/(0] - /(CT). (i ? 4K) 

Sub&tiluindd a Equacao 12.102 na Equacao 1 2.99, ob- 
[emos 

i^$F<$] - /(f)-) = Mm [/(/)] - ?m< m m 

Comoro ) se cancel a Equacao 12,103 reduz-se ao 
teoiema do valor final, on s.cja b 

limrftt) = lira /(f). 

O teorema do valor final c uttl somcnte sc/T») cxiscir, 
Essa condieao so 6 valida se Eodos os polos de exceto 
urn polo simples na ori^em, est herein dent no da mclade 
esquerda do piano 

A aplka^ao dos teoremas do valor 
inicial e do valor final 

l J ara ilustrar a aplicacao dos teoremas do valor inicial 
e do valor final, nos us aplicamos a tuna funeao que utiliza- 
mos anteriormente para mostrar a expan&ao por fra^oes 
parciats. Considers o par de t ransformadas dado pela Equa- 
cao 1 2,60, O teorema do vaEor micial da 



]iJ0.r[l + (^A)l 



r !!™./W = l~ 12 + 20eos(-.ULr)](L) = -12 + 12 = 0. 



O teorema do valor final da 

, B I + 3) 

limsFu) = 3im — ■= — — — — 



= 0, 



Lira /(0 = lim(-12^ + M0*m0t - $50)Mf) 



0. 



Quando aplicamos Os teoremas A Equacao 12.60, ja ti- 
nhamos aexpressao no dominie do tempo e eslavamos apenas 
testando nosso entend imcnto. Mas o real valor dos teoremas 
do valor inicial e do valor final esti na caparidade de leslar as 
expressdes no donu'nio da freqiiencia antes de resoiver a trans- 
form ada ioversa. Por evcmplo, considere a exprwsao para VU) 
dada pela Equacao 12.40. Embora nao possamos caictilar vU) 
ate que os paramctros do circuito sejam especificados, pode- 
mos verificar se VU) forncce os valorem coi rclos tic v;(0') c 
v(<*>). Sahemos, pelo enunciadodo problema, que i'(0 H ) ^ zero. 
Tambdm saliemosque deve ser zero^ pois oindulor ideal 
etn regime pcrmanente cent intio curto- circu ito a fonle decdr- 
renle cc. Por tlni, sabiimos que os polos de V r (^) deveni eslar 
kxalizados na tnelade esquerda do piano s porquc R, L eCsao 
oonstanles positivas. Dai os polos de sV(s) tambem encontra- 
rctn-sc na meladc esqucrda do piano s. 

Aphcandoo teoi ema do valor inicial, ohiemo.s 

Lim s VU) = Jim . . . .,, , = £). 



^*s 2 [l + \f{RCs) + l/{LCs 1 )] 



Aptieando a teorema do valor final, obtcmos 

lira sVtx) = hm-z = a 

»-« K ; x-iij? + (s/RC) + (\/LC) 

A expicssao cakulada para V(s) ('omccc corretamciite 
os valores inicial c final de v(t), 



✓ PR0BLEMA PARA AVAL I AC AO 



Objetivo 3 — En tender e saber como usar o teorema do valor inicial e o teorema do valor final 

12*10 Use os teoremas do valor inicial e do valor final blemas para Avaliacao L 2.4, 1 2.6 e 1 2.7. 
para determinar os valorcs inicial c final de J{t) nos Pro- Re$pasta' ? t 0^ 4, I e0> 0 

NO'IA: Tattle resoiver tumWm o PwNnuti 12.47, upresentuth no fiuai destv capitate. 



Resumo 



» A transfarmnda de Laplace e uma icrramcnta para con- 
verter equacoes no ciominio <io tempo cm cqtiacoes no 
dominio da frequencia, de acordo corn a definteao geral; 



*{fW = / fit)?-* tit = HA 
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ond?J[t) e a expressao no dominio do tempo e F{$) e a 
expressao no dominio da freqiie-ncia, 

* A fimpw degrau Ku(t) descry uma funcao que passa de 
um mVel constaute para oiuro em algursi ponto no tem- 
po. K e a amplitude do degrau: se K = J, Ku(J) 6 a /iifrfrio 
rffgn™ liiistdyta. 

■ A futtpia impuho e definida por 




6(t)=o, 1*0. 

A'a imensidade do impubo; se K = L F KM e 1 a 
impulse utfitaria, 

• Uma tmnsformada fimaonai e a trans formada de Laplace 
de unia funtao cspecifica. Parts de trans formadas fun- 
cionais importantcs c&tao resumtdos na Tabela 12/L 

■ Trans/orotfliffl'* opemch^k define ni as propriedades 
mate matkas gerais da transfoirmada de Laplace. Pares de 
transformadas operacionais importances estao resumi- 
dos na Tabela 12.2. 

» Em circuitos linearis de paramclros concent rados, F(s) & 
uma iuncao rational de s. 

■ Se I^sj ibr unia liincao raciona! propria, a Lrmisfonrjada inver- 
sasera determinada por tuna expaiisao por fracoes parciais. 

Problemas 



* Se F(s) fr>r uina Iuncao raeional impropria n sua transfor- 
mada in versa podera ser detenninada exprcssando-a 
antes como uma soma dc um polinomto e uma hineao 
rational propria, 

* F(s) podc Ser ertpressa como li ljkio entre dois polin-6- 
mios fatorados. As rai7es dodenominador sao dennmj- 
tiadas polos e lepresetuadas por X no grafico do piano 
complexo 3. As raizes do numerador sao denommadas 
zeros e sao representadas por 0 no grafko do piano 
compSexo s, 

* O leorema do valor inieial estabelece que 

lim /(0 = lim sf(s}. 

i — *ll flf — "W 

O teorema so e valido &tj{t) nao contiver nenhuma fgn- 
Ciio impuEso. 

* O Teorema do valor final estabelece que 

lim /CO = lim sF(s), 

O teorema so i valido se os polos de F($), exceto gm polo 
de prime! ra ordem na origem, estiverem na metade es- 
querda do piano s. 

* Os tcoremas do valor inieial e do valor final nos pcrmi- 
tem prever os va lores inictal e final de J(0 a partir da es- 
pre^sao no dominio da frequencia. 



S^ao 12.2 

12.1* Use funcoes degrau para escrcver a cspressjio para 

cada funcao mostrada. 
Figura PI 2 A 
















1 




D 




I 


V/ 











la 



m 



12.2* Use fu nCCks degrau para cserever a cspre&Sao para 
cada uma das funics mostradas na Ftgura PI 2.2, 

figure Pi 2,1 




-2H -10 



10 20 



m 

15 



-f — f 






-v - 


6 






-15- 





•4m 
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12.3 Descnhe urn grarteo dcjfl) para -25 i ^ t ^ 25 s 
<$tandti j{t) for doda pela seguintc expressao; 

fit) = -not + m)u(t + ao) + (40f + + 10) 

+ (400 - mu(f- 10) 
+ (20/ - 4Q0)k« - 20} 

1 2.4 As funcoes degrau podem scr usadas pun definir 
lima funcao janeki. Assim. i<(/ - 1)- u{t - 4) define uma 
janeia tie I unidade de alltira e 3 unidades de largura 
local! zada no eixo do Tempo entre 1 e 4, 



= 307, 



= 30/ - 300 



r^0 

0S(£2s 
2s£f<4s 

4SSIS&S; 

8 s £ f £ 10 s 
10s^ / 



a) Dcscnhc o grafico defit) no inter valo -2 s ±= f ±= 

m 

b) Use o concelto da iimcac. janela para escrevei' 
uma expressaopa.ra.fff)* 

Secao 12,3 

12.5* a) Caicule a area sob a fu ncao da Fig u ra 12.12(a), 

b) Qua] e a duracao da funcao quando £ = 0? 

c) Qua] e o valor de/{0) quando e = 0? 
1 2.6* Caicule as seguintes integrals' 



' 3 + 4)[$w + m - 2)}(tt. 

r z ld(t) + 6{t +2,5) + $(t- 5)]dt, 



12,7* Determine /|/) se 



4 + jio 

l2Jt F.splique pnr que a segLaintc nincao gera now fun- 
cao impulse quando e — > 0; 

f/t? 

C T I 

1 2.9 Ma Secao 1 2.3, usamos a propriedade de n Itragern da 
riiii^aoimpulsoparanioitrarque.'jfS^tOI = LMosErc 



que podcnios obter o musmo resitllado determitian* 
do a transformada de Laplace do pulso ret angular 
qwe oi-sic cnlre ±e na Hgura 12.9 e, cnEao, dclercni- 

>e->0. 



12.10 a) Mostrcque 

ii 



(5wgesfrta: Integre por partes.) 
b) Use a tormula em fa) para roostrar que 

12-1 1 Os pulses l ri angul ares mosi rados na Figura Pa 2.1 1 
sao equivalents aos pulsos rctangulares da Figura 
12.12(b). puis am bos abrangem a nKsma area (1/*) 
e ambos aproximam-se de iiifiuito propomonal- 
nientc a I a medida que e -+ 0, Use essa repress n - 
laeao dc pitteo iriangitlar para ff{t) para deierminar 
a trans formnda dc Laplace dc S {!). 

Figura PIZ.ll 



/ '\ 
/ 1 \ 
/ ' N 








-2M 





Moslrequc 



Secoes 12.4-12.5 

12.13* Determine a transformada de Laplace de eada uma 
daa se^uintes funcnes: 

*) fit) = tc *; 

b) fit) = sen ettf^ 

4)fi0 = t; 

e) jT0 = cosha+^). 

(S^^^e^t^]ft Veja o Problem *i para Avaliacao 12.1.) 

12.14 a) Determ inc a t ransiormada de Up] ace de U--". 

b) Use a transformada operacional dada pela Equa- 
^ao 12.23 para deterniinar a transformada dc La- 
place de^(W^). 

c) Verifiqueo resultado obtido na parte (b) pritnei- 
ro difcrcnciLmdo t% eiUao, trans form ando a c^- 
prcssao rcsuhaule. 
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12.15 Determine a tran&formada de Laplace (quando 6 — > 0) 
da dcrivada da funcao exponencial ilustrada na l : igura 
12.8> iisando eada urn dos dois metodos scrguimcs: 

a) Primei ro> d iferencie a funcao £ entao> determi ne 
a transformada da funcao rcsultante. 

b) Use a transformada opcraciona] dada pda Lqua* 
yfio 12,23, 

12.16 Most re que 



12.17' a) Determine^ 



*{/>}■ 



b) Determine 

c) Verifique os rcsultados de [a) e (b) primeiro tntc- 
grando c> cntao, transfbrmaiido. 

12.13" a) Determine j£ | -7- sen wr 



b) Determine^ — cos^ 



c) Deter m 



d) Verifique os resukados das partes (a)> [b) e (c) 
primeiro difcrcnciandoc* cnlao, Iranstbrmanda 

12.19 a) Determine a iransformada de Laplace da funcao 
ilu&trada na Figura PI 2. 19. 

b) Determine a transformada dc Laplace da dcriva- 
da de primei ra orrfcm da fimcao ilush'ada na Fi- 
gura P12.19. 

c) Determine a Iransformada de LapEace da dcriva- 
da dc scgimda ordem da funcao ilusti-ada na Fi- 
gure PI 2. 19. 

Figura PI a. 19 




12.20 a) Determine s trans 



x dx 



primeiro imegrandoe, entao, tramformando. 

b) Vcri fique o rcsullado obtido em (a) usando a trans- 

i 12.33. 



I2.il Determine a transformada de Laplace de cada uma 
das scguintcs funcocs: 
al fit) = -20r aa - 2 ht{t - %% 
b) fit) = (8/ - - 1} - uU - 1)\ 
+ (24-8i)[ H (f~2)- 
+ (St -40)[i<(f - 4> - ti{t - 5)\. 
12.22 Mostreque 

L2.23 Determine a transformada dc Laplace para (a] e (b). 



b) f(t) 



e"" x cos ii>.x dx. 



c) Verifique os rcsultados obtidos em e (b)prmiei- 
ro cxeculando a operacao malematica indieada e, 
en(ao r detcrmirtando a Inmsformada de Laplace. 
12.24* a} Dado que/^) = $\f(t}l mostre que 



b) Mostre que 



c) Use o resultado de (b) para determi nar }£{t% 

[2.25* a) Mostre que, sc F{s) = S£fft*H c possuir 
transformada de LapEace, cntcio 



(SugasMtt Use a equacao que define a transfor- 
mada de Laplace para esercver 

f mm* J (I ^ <fe 

«i entio, Invert a a ordem de integraclo.) 

b) Comece com o result ado obtido no Problema 
12,24fc) para St{t sen #1 e tise a iransformada 
operacional dada etn (a) desle ni obleana para de- 
terminar ^{rsen^S 



12.26* No circuito most ratio na Figura 12.I6 H a fonle do 
correme cc £ substituida por uma tbnte senoidal quo 
fomece uma corrcnte do 5 cos I Of A. Os component 
tes do circuito sao A= 1 Q, C = 25 inFe L = 625 mH. 
Determine a expressao num^rica para V^s), 

12.27 A chave no cirtruito da Figura PI 2.27 esleve aberta 
poa tun longo tempo, Bm I - 0, ela se feeha. 
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a) Deduza a eqiaacao i ntegro-d tferen c ial que govcr- 
nil o com portamento da tensiio r.. para / 5= Q. 

b) Most rc que 

tffel = ■ 

A - j 2 + (l/tfC)* + (1/LC) 

c) Mostreque 



Figura P 12.27 




s 2 + ([/RC)s + 



f = 0 



12.23 Nag ha nunhuma energia armazjenada no circuito 
mosLrado na Fignra PI 2,23 no momenio em que a 

chave c aberta. 

a) Deduza a equacao mlcgro-diferencial que gover- 
na o com portamento da tensao 

b) Most re que 



r + (1//?C)j + (1/LC) 
c) Mostreque 

/ f,\ ^* 

' £ + (l/flC)j + (1/LC) 




12.29 Nad ha nenhuma energia armaz^nada no circuito 
moilrado na Figura P 1 2.29 no momenta em que a 
chave e aberta, 

a) Dedti za as equates iiitegro -diferenetais que gover- 
uam 0 comport arnento das tensiks de rtcj V\ c v 2 . 

b) Most re que 

m 



C[s 2 + (fi/L}j + (1/LC)] 



Fig Ufa PI 2.29 




12 .30 A chave no circutlo da Figura PI 2.30 es&eve na posi- 
<f5o it par um longo temper Em i — 0 n eia passa ins- 
tantancamentc para a posicao b. 

a) Deduza a equacao intcgro'difierencial que gover- 
ns o coin portamento da corrente i a para r £ 0". 

b) Mosireque 

y 5 + (i/ffc)] 



[s 2 + (I KC )s + (I LQ]" 



Figura PI 2, 30 




1 2.3 1 A chave no d rcu ito da Figura PI 2.31 e&teve na posi- 
caci por um longo tempo. Em f = 0, eta passa ins- 
tantancarjiente para a posicao h. 

a) Deduza a equaeao integro- di ferenti alqiit- gcver- 
na o comportainento eta lensao « 0 para / > G\ 

b) Mostreque 

ipi [5* + WD5 + 0/LC)]' 

Figura P1ZJ1 




12.32 a) Lisercva as duas equacocs difcrenciais siimikancas 
que descrcvcni o eomportarncnlo do eirctiUo 
mosirado na Figura P 1232 em termor das corren- 
te* de malha /, c i v 

b) Determine as transtbrmadas dc Laplace das 
equaexks deduzida^ Cm {a), Admila que a cner- 
gia iniciai arinazenada npcircuito scja zero. 

c> Resotva as equacocs em (t>) para c l 2 ($). 

Figura P1Z.32 



AUH 25 H 




Secao 12.7 

1 2.33 rViermi ne v{t) no Problema 1 2 ,26, 

12.34 Os parametros do circu ito da Figura P 1 2,27 sao R = 
10 krt; L = S00 mH e C = 100 nF. Se V, f for 70 V, 
determine 

a) para f S: 0, b) iji) para i ^ 0. 
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12.35 



12.36 



1237 



1X3$ 



12.39 



Ok parametria do circuity da Figura P 1 2.2# iem os 
seguintes valorcs: R - 4 kft t L = 2,5 H h C = 25 nF e 
I« = 3 tnA. 

a) Determine tJjj-jr) para t ^ 0. 

b) Determine f/t) para / 5: o. 

c) A solucao para j'^f) h?. sen lido quando t = 0? 

Kjcplique. 

Os parametros do drcutto da Figura PI2.29 sao 
R = 2500 Hi L = 500 mH c C = 0,5 jiE Sc i/f) 
= 15 u(t) niA, determine tf,(f). 

Os paranietros do circa ilo da Figura Pi 2. 30 sao 
K = 50 a L = 3 mH e C= 2 /iF. 7 <£ = 100 mA, 
determine t t (t) para / ^ 0. 

Os para met ros do drai ito da H^nra P E 2.3 ] sao = 
5.000 ft, L = J H c C = 0,25 /*F. Se V a = 15 V, deter- 
mine t'Jj) para f s 0. 



12.42' 



Use os resuliados do Problcma 12.32 c o eircuilo 
mostrado na Fig PI 2. 32 para 

a) Dele rm mar f , ( f ) e i (i). 

h) Dcfcrminar r/**} c i\(»). 

c} As solucoes para i, e i 2 tim sentlrfo? F.xplique, 

12.40* Determine f(t) para cada uma das seguing funcoes: 

18j' + 66s + 54 



m 



{s + \){s + 2)(jt + 3) 



b) 

c) 



s(i + 2)(r + Ss+ 15) 

_ lis 2 + I72f + 700 
tJj " (5 + 2KJ 2 + 12* + 100)* 



56 j 2 + + 5,000 
sis 2 + Us + 625) 



1X4J * Determine^ r) para cada inna 



m 5^+10) 



b) 
c] 
d) 



_ 10(3i* + 4*+4) 
5l> + 2) 2 



+ 45 + 5) 
/ + hs - 5 

Ifi.y 3 + 72r + 216? - 128 
(v 2 + 2* + 5) 2 



a) 
b) 



12.43 DeLerm 

a) F« = 



ItV + 85* + 95 
= s^ + 6, + 5 

5(^ + 85 + 5) 
11 ^+4^ + 5 

p/ , s 1 + 25.v + 150 
F (f) = , + 20 r 



b) 
d) 



m 



ioo(j + n 

jV + 2j+ 5j" 

3Q5 2 
(J + If 
40(j + 2) 
s(5 + I) 3 

5(5 + If 
s\s + 1) 



Deditza o 
12.64. 



Jatlo pda liquate 

1 2.45 a) Dcdiiza o par de transforrnadas dado pcla Eqwa- 

?ao 12,83, 

b) Dcdiiza o par de transformadas dado pela Equa- 
^3o 12.84. 

Sccdcs US- 123 

12.46 a) Use o teorcma do valor inacial para dclcrminar o 

valor in icial de v no ProWema 1 2,2-6, 
b) O teorema do valor final ptxk &cr usado para dcter- 
minar o valor dc regime perinaiientede t 7 . Por que! 

12.47* Apliquc os teorcmas do valor inicial c do vator J a rial 
a cad a par lIl- lran*j'[>nn:id;.is i\o Problcma 12.40, 

i 2M Aplique os. Lcorem bs do valor i nicial c do valor 0 n al 
a cada par de Iraiwformadas do Probleiwa 12.4 1 . 

L 2.49 Aplique os Lcoremas do valor i m cial c do valor fi ual 
a cada par dc Lranslbrinadas do Problcma 12,42, 

L 2.S0 Use OS tcore mas do valor in icial c do valor final para 
vcrificar os va lores imcial e final da corrcnte e da 
tensao no Prob]ema 12.27. 

L 2.5 1 Use os tcorcmai do valor/ in icial e do valor final pa ra 
vcrificar OS valorcs inicial c final da correntc e da 
tensao no Problcma 1 2. IS, 

12.52 Use os teoreriKis do valor initial e do valor final para 
vcrificar os valorcs inicial e final da correntc no Pro- 
blcma 12.30. 

12.53 Aplique os Lcorem as do valor inicial e do valor final 
a cada par de i vanst'ormadas do Problem a 12.43. 
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SUWARIO DO CAPITULO 



13.1 Elementos de rirtuito no dominie da fr&\ nenria 

H,2 AnaEise de drcuftos no dominio da frcquencia 

13.3 Exemplos 

13.4 Funtio de transferincia 

13.5 Funcao de transference em expansoes por 
fracoes paixiais 

13.6 Funcao de transferenda e integral de convducao 

13.7 Funcao de transference e res posts de regime 
petmanente senotdal 

13.S Funcao impubo em ana Ike de rircuitos 



✓ OBJBTIVOS DO CAPITULO 



1 Saber transformar urn drcuito para o dominio da 
frequenda usando transfcrmadas de Laplace; engender 
como representor, no domfnio da frequenda, as condi- 
c,5es inidais em elementos que armazenam energia. 

2 Saber como analisai urn drcuito no dominio da fneqijfvr:- 
da e saber transformar uma solucao no dominio da 
fVequenda de volta para o dormnio do tempo, 

3 Entender a definitao e o signtficado da funca'o de 
transferencia e saber caLcu La-la para determinado 
drcuito usando tecnicas do dominio da fnequencia, 

4 Saber como lisar a funcao de transfenencia de urn 
drcuito para calcular sua resposta ao impulso unitario, 
ao degrau unitirio e seu regime permanent* senoidal. 

A transformada de U place tern duas caracterisiicasque a 
tornam uma feiramenla atr/acme m aiialisede circuitos. Em pri- 
meiro ]ugar, ela [ramtbrina um nonjtiiuo equals dilcreiv 
ciais lineares de coeucicnEes constants em um conjunlo de 
equators al^bricas lineares* que sao mais liicuis de mantpular. 
Mm scgundo lugar, cla incorpora os vaJorcs inkiais das corrcntcs 



c tensdes nutomalicamenEe nas LTjuacocs algebricas. Dcssc modes 
as. coudicoes inidais sao uma parte Lnereule do process de cal- 
culo da transformada. {IssoconErasla com a abordagem classics) 
da solucao dc cquacocs difcrcnciais> em que condicoes ini- 
dais saoconsideradas no calculo das consumes de imegracao.) 

Iniciamos este capftulo mostrando como podemos 
presehidir da etapa dc obtcneao das equates integro-dife- 
renciais no dominio do tempo e sua transfornucao para o 
drtciimin d:i iivtiiinii N'a !ii?c.ao KU. d^sinvohvremus 
modelosde drcuito no dominio da frcqiienda para rcsisto- 
rea n indutores e capacitores, de niodo a podeimos escreveras 
equac.de£ de qualquer circuito direlamente no dominio da 
i'requencia. A Secao 13.2 faz uma revisao das leis de Ohm e 
Kirch hofE no conteAto do dominio da Irequenda. Depois 
ttisso t aplkaremos o inelodo da transfarmada tie Laplace a 
uma variedade de problem as de circuitos na Secjao 13.3. 

Tccnicas analilicas c de sinvplificacao dpreseniadas amc- 
rionneiilc |wa circuitos resislivos - como os metodos dascor- 
rcnlcs dc malha c das lensocs dc no e Lnansforniacocs de fonte 
— tambem podem serusadas nodcmiiiioda frequencia, De- 
pois de obtermos a resposta do circuitn no dominio da J'requen- 
cia^ fazemos a transformada tnversa, de wlta ao dominio do 
tempo, usiindo a expansao par fra^oes. pardais (como demons- 
tramos no capltuto anterior) . Como antes, uma etapa importan- 
te da solucao e a verifi cacao das equacoes flnais no dominio do 
tempo em termosi das cond icoes iniciats e dos valoies rlnais. 

Na Secao ]3.4, a considera<ao dos sinais de entrada e 
saidrt dm drCUitOS ]1o doaniino da freqiierleia nos leva ao COi^- 
ccilo de funcao tie transfcreiKia. A funcao de transferenda 
para deierminado drcuito c a razao cm re a tnansfonuada de 
I .aplacc dc seu sinal de saida e a 1 ransformada dc E .aplacc dc sen 
sinal decnlrada. Nos capitulos 14 e 15, exanuiwcmos a utilra- 
cao da funcao dc transferencia como fen amenta do projeto dc 
drcuitos, mas, neste capitmb. trataremos de sua atilizacao 
como uma lerramcnta anali'tiea. t. ioiiitinuainos o capituio esa- 
minaudo o pa pel da expansao por fracoes parciais (Secao 13.5) 
eda integral de convolticao (Seeao 1 3.6) no emprego da funcao 
de transferenda em nnaitst; de circuilos. C^onekifmos com uni 
breve cxarrte da funcao impulso em analise de drcuttos. 



Perspectiva pratica 



Su pre s sores de surto 

Com o advento dos computadores pessoais T modems, 
maquina* de fax e outros equipamentoi eletnenicos s^ensT- 
veis urjuiados em casa, tornou-se necessario protege-los 
contra surtos de tensio que podem ocorrer em um circuito 
lesidendaL devida aa chaveamento. Esaa protecio, em getal, 
^ feita por um su pressor de surto, tambem conheddo como 
s fittro de linha'. 



Como o adonamento de Lima chave para Ligar uma 
lam pa da oti desiigar um secador de cabelo pode causar um 
surto de tensao? No final deite capituio, responderemoi a 
essa pergunta usando tecnicas de transformada de Laplace 
para anatfsar a situaqao. Mostraremos como um surto de 
ttnsao pode ser criadD pclo desligamerto de uma carga 
resistiva em um drcuito em regime permanente senoidal. 
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13*1 ELementos de circuito no 
domlnio da frequencia 

O procedimcnto para obler um circuito equivaknle no 
dominio da frequencia para cada elemenlo de circuito e sim- 
ples Em primrLro lugar, escrevemo* a equacao que reladona a 
tensao terminal a Cor rente terminal no dominio do tempo. Liin 
seguida, lomamos a iransformada de Laplace de$ia equacao. 
Essa etapagtra tima relacao atgebrica* no dominio da frequen- 
cia* entre a corrcnlc c a tensao. Observe que a dimensao da 
tensao tran&forniada £ vohs-scgundos^ c a dimensao da cor- 
rente transformada c ampercs-segundos. A razao cnlrc tensao 
e corrente no dominio da frequencia tern a dimensao de volt 
per ampere. Uma inipcdaneiu no dominio da frequencia c 
mcdidaem ohms e uma admiiancia e mcdidaem Siemens, Par 
um n construmios uin modclo de circuito quesatisfaz a relacao 
cntrc a corrente c a tensao no dominio da frequencia, Usamos 
ac 



0 resistor no dominio da frequencia 

Comccemos com o resistor. Ma lei de Ohm, 

r=i£i. {13,1) 

Corno R c uma cottstantet a transformada de Laplace 
da Hquacao 13.1 e 

V = fU, {13.?} 

onde 

A Equacao J 3.2 afirma que o circuito equivalence de um 
resistor no dominio da frequencia e siinpfcsmente uma resis- 
tendadc R ohms que comluz umacorrentc dc / amperes- ic- 
gundose (em uma tensao terminal de v^wlts-segundos. 

A Figura 13.] mostra os cireuitos do resistor nos do- 
nun ios do tempo e da frequencia . Observe que passar do 
dominio do tempo para o dornmio da frequencia nao altera 
o valor da res istencia. 

0 indutor no dominio da frequencia 

A Figura ] XI mostra um indutor enuduzindo uina cor^ 
rente inicial de /„ amperes. A equacao no dominio do tempo 
que relation a a tensao terminal com a cor rente terminal e 



Figure 13-2 a Indutor de t henrys conduzindo una corrente initial de 
L. ampere*. 

A transformada de Laplace da Equacao 1 3.3 6 

V m L[sl - f(0)] = sU - U iy (13.4) 

Dtias eonllgura^oes de circuito diferentes satisfazem a 
Equacao 13,4. A primeira constste em uma impedancia de 
$L ohms em scrie com uma fonte de tensao independente 
de L/ fr stilts -seguindos,como mostra a J-igura 13.3, Observe 
que as maicas de polaridade na fonte de tensao I/ 0 estao de 
acordo com o sina! negative da ilquacao 13.4. Observe 
tambem que Ll c tern o pr6prio sinal algebrtcoj istu e» se o 
valor inicial de r lor oposto ao sentido de refcrencia para % 
entao tcra um valor negative. 

O segtmdo circuito equivaleaite no dominio da fre- 
quencia que satisfaa a Hqtaacao 13.4 constste em tain a impe- 
dancia de sL ohms em paxaklo com u]«a fonte de corrente 
independente de IJ$ amperes-&egundo&, conic mo&tra a Fig u- 
ra 13 A Pcnlemos obtero circuito equivaJente alternative mos- 
trado na Tigura 13.4 de varies modes. Um deles e simplcs- 
mente expltdtan na Equacao 13.4. a corrente I e> entao, 
censLruir o circuito que satislaca a equacao resultante. Assim. 

, V + U " V ± ; » 




Figura 13 + 3 A Cirtuito eqyivalemte em ?#rie para um indutor (&e t 
htntv5 que coflduj u^* corrente ini^st de /..impedes. 



I 




(a) (b) 

Figura 13.1 A EtEmentD i«ktar. (a) DominiD dn tsmpo. (b) Oominio 
^ frgqijencia r 



Figura 13.4 A Circuito eqywaltnt* em paralcto para um indutor 4e L 
henryi que tonduz uma wrfente initial de I b Amperes. 
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Os outros dots modos sao: 0) detenu tnar o equiva- 
lent* de Norton do circuito most l ado na Figura 13.3 e (2) 
comecar com a corrcnte no indutor cni Euncao da lensao 
no indutor c t entao,. dclcrminar a transform ada de Laplace 
da cquacfio integral resultantc. Duixamos ess li s duas abor- 
dagetts para os problemas 13.1 c 13.2. 

Se a encrgia inkial armaEcnada no indutor for zero t 
isto e N se i 0 = 0, o circuito cquivalente do indutor no dorm- 
nio da Irecjucncia se rcduz, a nm indutor com Lima impc* 
daiicia de sL ohms. A Figura 1 3.5 moslra esse circuito. 

0 capacitor no dominio da frequenria 

Um capacitor iniciahnente car regado tamfoem tern 
doiscircuitos ecjiiivalcatcs no dominio da frcqiiencia. A Fi- 
gura 13.6 mcstra um capacitor inkialmcnte carregado ate 
V'p volts. A corrcntc terminal e 

; = e§< m 

at 

Transfer mando a Hquacao 1 3,6, obtonos 
/ = C[sV - v{tT)\ 



on 



113.7) 



que indka cjue a corrcnte J no dominio da IreqiienCia e a 
siomade duas corrcntesde ranio. Um ramoconsiste cm unia 
admit ancia de sC" Siemens c o scgimdo ranio eonsiste em 
uma fbniedeeorrenre independence de ClV^peres-scgundos, 
A Figura 1 3.7 mostra esse circuito equivalence em paralelo. 




Figuia 13.5 A Circuito pari um indutox no damlAiQ da freqiiincia 
quanao a torrents infciat £ jero,. 



Figura 13.6 A Capacitor dt £" foiads tar-rfrpdo inicialnwote corn V a volts. 



i 



1/sC 



r 



Figura 13.7 Circuita 
equivalent* Em paraileb psia 
ym capacitor inkialmente/ 
carTegado com V.volte- 



Oblemos o circuito equivalent em seric para o capa- 
citor carregado esplidtando V na Equacao 13.7: 



A Figura 13.3 mostra o circuito que satisiaz a li-quacao 
Nos circuito^ equivalente^ mostrados nas figuras 1 3.7 e 
13.S,, V', tcm o pt oprio sinal algebrko. Em outran paiavras, se a 
polaridade de V„ tor oposta a polaridade de rdybr&ncia para l\ 
V". sera uma quantidade negativa. Se a tensao inkial do capa- 
citor for zero, ambos os ctrcuitos equivalcntcs scrao reduzidos 
a Lima impedanda de lfcCohms, como mostra a Figura L3.9. 

Neste capitulo, unia etapa import ante na resolucaode 
problem as sera cscolher cm re os equivalentcs etn paraleb 
ou em serie quando ha indutore<; e capacitores presumes. 
C^om um poueo de atencfio e alguma expizriencia^ muitas 
veze* a opcao correla sera bastante evidentc. Os circuito* 
equivalences estao resumidos na Tabela 13.1. 



AfsC 




a 



I' 



b 



Figura 13.8 < Circuito 
e^uwal«nt« em s*rie pars 
ura eapieit^r inkiatm«at« 
caf r^ado com V* vaits- 



Figura 13.9 4 Citcuito 
para um capacitor no 
dominio da freqlientia 
quando a tensao inkiaL e 
zero. 



TABELA 13.1 R«sumo dos drcuitos equivsLentes no dominio da 

ffis^yerici?): 



TEMPO 
DOMtNtO 



rxHQOfLXClA l>fe 
DOMlKEO 



t- to 



-I m 
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13*2 Analise de circuitos no 
dominio da freqiiencia 

Antes de ilustrarmos coino usar os circuitos equiva- 
tenles no dominio da frequcncEa tm analise de circuitos, 
precisamos fundamentar a Jiseussao 

Em pri metro Jugar, sabemos que sc nao houver ne- 
nhunta energia armazenada no in dm or on capacitor, a rela- 
cao cntrc a Len&ao iemiinaE c a cor rente terminal para cada 
demcnte passivo tornara a forma. 

V = ZI t {KA) 
(Lei d& Ohm no dominio da frequ£nei"a) 

ondeZ rcfere-se a impedanda do elemento no dominio da 
freqiiencia, Desse modo, urn resistor tcm uma impedancia 
de ft ohms* um indulor lem uma iiripedaEicia tic sL ohms c 
urn capacitor rem uma impedancia de lfs£ ohms. A rclac&o 
conrjda na Equacao I X9 cambem esta eontida nas figuras 
13.1(b)? J3.5 e 1 3.9. A Equacao 13.9 as vezes e* denominada 
]ei de Ohm para o dominio da frequence. 

A rectproca da impedancia c a admit ancia. A&sim, a 
admilancia de unl resistor no dominio da freqiiencia e UR 
Siemens um indulor tcm uma ad mil ancia dc l/*Lsiemcns b 
e um capacitor lem Lima admitancia de sC Siemens. 

As regras para assodar impedanrias e admitancias no 
dominio da freqiiencia sao as. mesnias do dominio do tempo. 
Assim, simp]tfcacocs em serie, em paraldo c converges A- Y 
tamhem saoaplkaveisa anaEi.se no dominio da rVequencia. 

A Lem disso, as. lei s de K i rch h off apn'cam ■ se a cgrren- 
tes e tensoes no dommio da freqiiencia. Sua apticabilidade 
Origirta-se do enunciado da transiorniada Operational ou 
seja, a transform ada de Lap! ace de uma soma de func6cs 
no dominio do tempo £ a soma das. transformadas das 
funedes individuals (veja aTabela 12.2), Como a soma al- 
gebrica das correnles em um no c zero no dominio do 
tempo, a soma algcbrica das eorrentes transfer madas 
tambem c zero, Uma afirmacao scmclhantc tambem eva- 
lida para a soma algcbrica das tensoes transformadas ao 



longo de um caminho fcehado. A versaoda* Leis de Kircli- 
hoff no dominio da freqiiencia e 

alg 5^ = °- C ,311) 

Como a lensao e a corrente nos terminais dc um de- 
menlo passivo estao rclacionadas por uma equacao algebri- 
ca, e como as ieis de Kirchhoff ainda sao validas h todas as 
iccmeas de analise dc circuitos tfesenvolvidas para redes 
permanentemerite resist ivas puras podem ser usadas em 
analise no domtnio da frequent Ea. Por isso„ tensoes de no, 
correntes de malto* transform acoes de fontc, equivalences 
de Thevenin e Norton sao lodas tecnicas validas, mesmo 
quando houver energia inictalmente armazenada nos indu- 
lores c capacilores. Nesse caso, a Equa^ao 1 3.9 e modifica- 
da pel a simples adicao de fonles UidcpendenCes em scrie ou 
ein paraleEo com as impedancias dos elemcntos. A adicio 
dessas tonics e regida udas Eeis.dc Kirchhoff. 

13.3 ExernpLos 

Iluslramos, a^ora^ como usar a iraTistbrmada de La- 
place para deierminar 0 compOrtamenlO transilc^rio de va- 
rio$ circuiLos de parametros concenlrados. Coniecamo.s 
analisando circuitos conhecidos dos capitulos 7eS, pois 
eles representam um ponio de partida simples, ale'm de 
moslraient luil 1 l1 at>Ordagem da trans form ada de Laplace 
fornece os mesmos resuliados- Em lodos os cKemplos^ a fa* 
cilidadc de manipular equacoes a]g^bricas em vex dc equa- 
<;des dilerenciais eertamenie ficarA evidente, 

Resposta natural de um circuito RC 

Inicialmentc, vamos anatisar novamemte a resposta 
natural de um CirCuitO RC (FigUra 13.10) > agora pOr meio 
de tecnicas de transformada dc Laplace, {Seria bom voc^ 
rever a andlise classica dessc mesmo circuito na Sccao 7.20 



\f PRQBLEMAS PARA AVALIA^AO 



Qbjetivo 1 — Saber transformar um circuito para o dominio da freqiiencia usando transform ada s de Laplace 



13.1 Um resistor de S0O O r mn indutor de I & mH e uin 
capaciior dc 25 n¥ estao flgados em paralelo. 

a) Express a admilancia dessa comhinai^ao de 
elementos como uma funeao racional de & 

b) Calcute os valorem numericos dos zeros e doi 
polos, 

Resposta: {a) 25 x ICTV + 80.000s + 25 x 10*)/ii 

(b) -z x - -40.000 - jmOOO; 

= -40.000 + ;30.000; p, = 0. 



13*2 O circuito em paralelo no Problema para Avaltecio 
13,1 ^colocadoem seric coin um resistor de 2.000 ft. 

a) Expresse a impedancia dessa combinacao 
como until funeao racional de.-;, 

b) Calcule os valores numiricos dos Keros e dos 
polos, 

Resposta^ {a) 2,000{s + 50,000)V(^ + 80,000s + 25 x 1^)? 

(b) ™£j = = -50.000; 
-p, = -40.000 -J30.000. 
= -40.000 + j}0.000. 



NOTA: Tetite resdver lamtem os problems 13.4 e 13.5, apresetrttidos no fittui date etipitulo. 
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Q cape i tor es-t a inieLalrnetitc carre^ado com V„ volts, e 
estamos inlercssados nas cxpressocs Do dominio do tempo 
para i e v, Comt^amos dctcrminando f. Quandoconvcrtc- 
mos o circuito na Figura 1 3 JO para □ dominio da frequcm 
cia fc lemos a opcao de dois circuitos cquivalenles para o ca- 
pacitor carregado. Como estamos inlcressados na corrcntc, 
o circuito equivalent em sc-rie £ mais atracntc, pois cle c" 
constilQi'do tic una unica ma I ha no domfnio da frequencta. 
Assiiii, cons? r Lt i m os o c i re li ilo da F i g li ra ] ,V 1 I . 

A soma das tensocs at> longo da malha gera a expressao 



r.xplieitaiuto /, ohtemos 



KCj + 1 j + (1/#C) 

Observe que a exprcssao para I e uma funcao raeionat 
propria de s e que podemos determiner sua transformada 
irlvcrSa por inspecao: 



que c equivalent a exprcssao para a eorrente obtida pelos 
metodos ctassicos discutidos no Capilulo 7. NaqueLe eapi- 
lu\o, a eorrente foi dada pela Equacao 7,26, onde r e usado 
no lugarde HC. 



Figura 35,10 ^ 0 circuito dedescarga 
do capacitor. 



Figure 13.11 -4 Circuito equivalence 
no ctomfnio da freoUgttna para o 
tirtuito da Figure 13,1a, 




J 



Apos deter minarmoi j, o motlo mats tad] de determinar 
y e simplcsmcntc apliear a ]ci de Ohmi isto e t pelo circuito, 

v - ft, - (B J&J 

Ilustramos, agora, um modo dc determinar f antes de 
detvnnirmr r Nussj abnrcj:.i.^'m allemulEva, vrtlionmS dO cm - 
cuito original da Figura 13. 10 e o conwrtemos ao dominio 
da t'reqtiencia utilizando o circuito equivakmtc cm paralclo 
para o capacitor carregado, Usar o circuito equivalents em 
paraldo c alraentc agora porque podemos desert wr o cir- 
cuito resullantc cm tcruios de unip unica tentao dp no. A 
Figura 13.12 mostra o novo circuito equivakntc. 

A equacao das tensocs de no que de&ereveo novo circuito e 



- +■ = m 



HxplicKando \\ obtemos 



(urn 



A transfoi inada hi versa da Equacao 13.17 3evaa mes- 
ma espressao de v dada pela Hquacao 1 3, 1 5, ou seja t 

Nosso proposito aqui e mostrar que a escollia do circui- 
to equivalente a ser utitizado no dominio da frequencia e 
inlluenciada pclo siual que desepamos obler como resposta. 




Figure 13.1? A Circuito equivalent!? no dominio da frequence pa.-o o 
circuito dj Figura li.lO. 



*/ PROBLEMA PARA AVALIApAO 



Olsjetivo 2 — Saber como analisar um circuito no dominio da frequencfa e saher transformer uma solu^ao no 
dominio da trequencia de volta para d dominio do tempo 



(b) f = 20r l ^ r w(/) mA> 
Vi = 2Qe "*»u{t) V. 



133 A diavc no ci rc U ilq mostrado cstcve na posic^ao a 
por um longo tempo. Em t - 0 h cla passa repent t- 
namente para a posicao b. 

a) Determine I, V\ e V, como funcoes racionats 
dc s. 

b) Determi ne as expressoes no dominio do tem- 
po para t. v t e v,. 



ftesposta: (a) J = 0 t 02/(5 + I 250 h I ifc V 

V, = 80/(5+ I 250). 
V\ = 20/(s + 1.250), 



WOT/l^ Itiifite re^firrnNn^^n to prthkmas !X9c I £10, aprestntmhs tiofmttl <feste cdpftttfa 
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Resposta ao degrau de urn rircuito RLC 
em paralelo 

A seguir, anaHsairemos o ctrenito RiC era paraleEo 
mrairado na Figura 13,13, que ja" analisamos no Exemplo 
3.7, O problem a & delerminar a expre&iiao parti i t apos a 
fonte de corrente constante scr aplicada aos clemcmos cm 
paralelo, A energia Lntcial arrnazcnada no citcuito c zero, 

Como antes, come^amos conslruindoo drcuilo eqtii- 
valente no dominio da freqiiencia mostrado na Figura 
13, 1 4- Observe com que lacLlidadc uma fonte mdependentc 
pode scr iransformada do dominio do tempo para o domi- 
nio da EYeqiti-nria, Trans formamos a fonte para o dominio 
da frvqiiencia pelt M'mpks deter mi tub; jo da transform ada 
de Laplace de sua (uncao no dominio do tempo. Aqui, *brir 
a eh ave significa a apticaeao de lima oorrente na forma de 
urn degrau aoeirtuilo. Dcssa forma, a fonte de corrente no 
dominio da freqiiencia e ?£{I^u{t)\-> ou / L ./s. Para detcrmi- 
iwmos- ij£ prtinciro obtcmos Ve> entao> usamos 



(pi*) 



para cstahekeer a expres-sao para Jj no dominio da (Ye- 
queue ia, A soma das cor rentes que sacm do no superior 
leva a expressac 

V 



sCV + 



R 



sL $ 



Explicitando V, obtcmos 



V = 



4* C 



j 2 + (1 RC)s + (1 iC) 



(13.20} 



Suhstiluindoa EquaCao 13.21 na Equacao 13.19, temos 



*[* 2 + (1 RQs + (1 LC)] 



(13.2?} 



Substituindo os valores numerieos de R t L C e / <£ na 
i;qitacao 1 322, o rcsultado i 

3S4 X tjp 



/i = 



+ 64.000s + 16 X 10 s } 



(13.23} 




I 
1 



C 
25 alF 



1^25 a 

2SmH| 



Figui* 13,13 A ftespoita ao 4egr fl y de urn ducuito ttt em paiflteta- 




I 
I 



J_ 




Figui? 13 J 4 i CiiTUiti? equivatente no fominigi da freque ricia para o^ 
CHftritoda Figura 13.13, 



Anlesdeespaudmnosa Equacao L3.23 etn uma soma 
de frames parciais, fatoramos o termo quadrat ieo no de no- 
mi nador: 



h = 



3i54 X Iff 



L *i> + 32.000 - /24.0D0)(j + 32.000 + ,24.000) 

(13.2*) 

Agora, podemos testar a expreasao de i r . no dominio da 
freqileitfia, verificando o teorcma do valor final pneve o 
valor correto-de j'j emJ=». Corno todos os polos de /., exce- 
to o p61o de primeira ordetn na origem, encontram-se na 
metadc esqucrda do piano s, o teorema e aplieavel. Pclo coin- 
porLaniento conhecido do £ ircuito sabeinos que, apo& a cha- 
ve lev permanecido aberta por urn longo tempo, o indutor 
estara curto-eircuitando a fonte de correntc, Assim, o valor 
final de f fi devc ser 24 inA. O limite de sl s _ quando i — > 0 e 



16 X Itf 8 



24 niA. 



neia tern a 



lim si i 

j-»ti 



(Como as eorrentes no 
dimen&ao do amperes-scgundos, a dimensao de sl t seek 
amperes.) Desse niodo, verificajnos que noss.a expressao no 
dominio da freqitenaa esta eoneta 

Agora, procedemos a expansao por 1 
Equa^ao 13.24: 

f m K l , ^2 

11 i s + 32.CKH)- /24 r [KM> 



13 



a + + /24J00O 

Os cocficicntcs das I 



[13,26) 



^1 = 



3S4 x ]fp 
16 x |(f 



= 24 x 10"\ 



(13,27) 



.1H4 x 10 s 



f- 32.000 + /24.000)(/4S,000) 



= 2U X |Q- y 126.87° . 



Substit ntndo os valorcs numerictks de c A', na liqua- 
f^ao 13.26 e lOrnando a tran&formada inverSa da c.\presSaO 
rciuLianle, lemos 

fa m [24 + We- y2iV ™ ca& (24.000^ + 126^ )]u(t)mA. 

(13,29) 

A rtspoAta dada pela Eqtia<;ao 1 3.29 e equivaknte a 
resposta dada pelu Exeinplu 8,7* pois 

40cos (24Sm + mm - -24 ^24.000/ - 32 sen 24,000t 

nao estavessemos L^ando uma sotu^ao anterior 
como venficacao, testariamos a Equacao 13.29 para ter cer- 
tcza dc que j l (0) satisfcz as condicoes iniciais dadas e de 
que i|(«) satisfez o comportanicnlo conliccido do circ jfto. 
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✓ PROBLEMA PARA AVAUACAO 



Objetivo 2 — Saber come an elisor um ci route no dorrunio da frequenda e saber transfornrar uma soLutao no 
domfnio da freqiiencia de volta para o domirrio do tempo 

13,4 A energia armazenada no circuilo mosirado e Ftesposta: (a) / = 40/(^ + 1,2* + 1); 



zero up infante em que a chave e fechada. 

a) Determine a expressao para i iiu dominio da 
freqiiencia. 

b) Determine a expressao para i no dominio do 
tempo quando t > 0, 

c) Determi ne a expressao para V no dom fn Lo da 
frequencia. 

d) Determine a expressao para V no dominio do 
tempo quando I > 0. 



160 V 



(b) f = (50r»* sen OMMt) As 

(c) V= ISOs^+Ust l)s 

(d) v = [200tf-**' cos (0,&f + 36>87*)]w(() V, 




Resposta transitdria de um circuito 
r?LCem paralelo 

Outro cxemplo de ittili/acio da transform ada de La- 
place para determi nar o comportamento transited io de um 
circuito surge da substiuiicao de uma fonte de eorrcnte cc 
no drcuito da Rgura 13,13 por uma fonte de eorrcnte se- 
noidal, A nova fonte de cor rente e" 



onde 4 = 24 m A ew = 40.000 rad/s. Como antes, admilimos 
que a energia in ida! armazenada no circuilo seja zero. 

A expressio para a fonte de eorrcnte no dormnio da 
frequencia 6 

(13.31) 



A temao nos cJemcrUo& em paraleJo i- 



V - 



(11.3?) 



s 1 + (l/RC)s + (l/LC) 
Substituindo a liqtiacao 13.31 na Eqjacao 13,32, obteiiios 



V m 



(s 2 + & 2 )[s 2 + (IfRC)s + (l/LC)] 



(13.33) 



da quat 



(UL€)s 



sL ( a 3 4- <b 2 )[s 2 + (l/tfQ* + (l/LC)] 

(13.34) 

Sub&ttluindo os valores numericos tie / lM , Gt R t L e C na 
Equaeao 1 3 . 3 £ l , temos 

3^4 x lt>^ 



//.= 



(r + 16 x J(^)(.r + 64.00(1* + 16 X 



Agora, cserevemos o denominador na forma iatorada: 

f _ 3H4 X 

1 " {s - + + qr - y^)(y + ^ + ' 

(1336) 

onde dJ= 40.000. o: = 32.000 e j3 = 24.000. 

Nao podemos testar o valair final de t L pelo leorema do 
valor final porque / r tern um par de polos noeixo irjiagina- 
rioj hio e\ polos em ±/4 x 10V Por isso, cm primes ro lugar* 
precUarno* dclerminar i L c> en[ao> verificar a validade da 
espreiSAO pclo eomporlamenlo coiiheeido do circuito. 

Quando expand imos a Equaeao 13.36 em uma soma 
de fracocs pareiais, oblemos a equaeao 



j- 740.000 



s + 32.000 - ;24.000 
(13.37) 



j + 32.000 + /24.000 

Os valores numericOs doS cocficicnteS K i c K t sao 

384 X tff(/40,0OQ) 

1 "(7 80.O00K32.OOO+ / J6.O0O)(32.OO07+ 64.000) 



3S4 XH) 5 { -3?.tHM)+ j 24,<WHi) 



(13.3S) 



{ -32.IMMV-7 16,000)C-31000+ ; fi4J««>)(;4K <MHn 
- 12.5 X 10- 3 /90^, (13,39) 

■MLbslituindoos valores numerieos dasequacoes 
e 13,39 na Equaeao 1337 e lowando a jransformada inver- 
sa da expressao resultante, temos 

t ir = [15oos(40 0[Kl;-90°) 

+ 25tf" 33 ' wl " r cos(24-OnOi + 90*)] mA t 

- (15sen40XMlOi - 25<?" Mfl " w sen24.0Clflr)H(f) mA. 

(13.40) 
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Agora* les tamos a Equacao 13.J.0 para verifkar se ela 
faa sen t ido em ter mos das conduces i n Lciais dadas e do com- 
portamento conhecidodo circuito, depois dc a ehavc ter pcr- 
maneddo abcrla por inn tongo tempo. Para 1 - 0, a EquaCao 
B.40 preve corrcnte tnscial xcrov o que esta de aeordo com a 
encrgia inicial aero no circuits A Equacao 13.40 lambcm 
prevtr uma corrcnte dc regime pcrniLiite-ntc tie 

l Ktp = I5sen4a000f mA T (13A1> 
que pode Mr vcrifkada pclo mclodo fasoriaJ (Capilulo 9). 

Resposta ao degrau de urn circuito de 
multiplas malhas 

Ate agora, evilamos eircnitosquc cxtgjssem duasou rnais 
cquacoeidc Unsccs dc n6ou dccornertlcs de matha porqjc as 
t6cnicas para revolver equals diferenciais simullancas estao 
(bra doescopo deale liYrtj. Todavia, usando a iransforrnada de 
Laplace, podemos rcsolvcr um problems como o aprcsentado 
pelo circuito de multiplas malhas da Fi^ura 13.15. 

Aqui. queienios delernisuaras corrcntes de ramo J a e /j 
que jurgem quando a fame de (ensao de 536 V ec e apHcada 
subhamfiite ao circuito. A encrgia inicial armazenada no 
circuito e zero. A Figura 13.16 mostru, no dominiti da fn> 
quencia, a circuito equivalence ao circuito da Figura 13 J5- 
As duas equacoes de cor rentes de malha sao 



— = (42 + 8.4s)/, - 42/* 

3 



0=-42J, +{90 4- |0j)I.. (13^3) 
Usando o metodo dc Cramer para caEcular /, c J.> oblemos 

42 + SAs - 42 
- 42 90 + 10s 



= 84(f ? + 14* + 24) 
= S4(* + 2)(* + 12) 



33^ - 42 
0 90 + 10j 

3.36<)(j f 9) 
x 

42 + 84s 336/s 
- 42 0 

14-1 12 



(13,46) 



Com base nas equacoes 13.44-1 3.<16 s 

_/V, 40(5 + 9) 
' " d ~ ${s + 2)($ + 12) 



16a 



A s{i 4- 2)0 + 12) 



(13.46) 

(13.47) 
(13-4S) 



Expaiidindo e i z em somas de fracoes pardais, obtenios 
. 15 14 1 



s + 2 
8,4 

/a = 7 " IT! 



+ 



j + 12 

1.4 
s + 12 



Obtcnios as esprcssocspara j s e i 3 lomando a iransfor- 
mnda invert das equacoes 13.49 e ! 3.50 T respeclivamentci 



/, - (15 - 14^ - e" 32r )«(f) A, 



(13.51) 



Km seguitia, te&tamos a& sducc>es para vtTificar se elas fa- 
?.em sentldo em teunos dr> circuito. Cokio mo lia nenliuma 
energia arn^Moenada no circuito no instante em que a cbave e 
fechada, ambas, j,(0 )e i : (Q ), devcm 5er zero. Aj solucOcs estao 
de acordo coin esses valores inkiais. Depois de a chave estar 
fechada pea- tim longo tempo, ps doif indnton?5 se compoflam 
como curto-circuitos. PortantOv os valores finals de i } e i, sao 



MOO) 



mm 

42(48) 



90 



= 15 A, 



7 A. 



(13,54) 



Urn teste final envoi ve os valores numericos doscxpn- 
enies c o calculo daqueda de LensSo no resistor dc 42 Q por 
trcs metodos difcrentcs. Pelo circuito. a lensao no resistor 
de 42 (posit iva no topo) e 

v A2i M - y = 336 - 8^ ^ = 48/ 3 + 

(1155) 

Voce deve vxrificar que, indepeudenteiuetite da forma 
Kquacao 1 c usada, a tensao c 

v = (336 - 235,2e -" - W0M^"%(t)\ 

Por-tanlo, podemos cotdiar que as solucoes para /, e j' ; 
esEao con etas. 















J336V S 









Figura 13*15 * Circuito flt com inultiptas malhas. 




Figura 13.16 A Circuito equivalent? no domloio da rreqiiencia para o 

ciituitt) puDjL'jcId rid f iy^rd 13.15. 
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✓ PROBLEMA PARA AVALIAQAO 



Ob jet wo 2 — Saber como analisar um drcuito no do mini o da frequencia fc saber transfonnar uma solucao no 
domfnio da frequencia de votta para o dominio do tempo 



13.5 As fontes de corrcnte e tc nsao cont Enuas sao apl E- 
cadas. sinudtaneamcnte ao circuito mostrado. Nao 
hi nenhuma energia armazenada no circuito no 
instant? da aplicacao. 

a) Calculc as expressoes para Vi e V 2 no cfcun in to 
da frequencia, 

b) Calculc as expresses para v, c t% no dam In to 
do tempo para t > 0. 

c) Cakule^0 1 )e*MO^ 

d) Calculc os valorcs dc regime pcrmancnlc dc 

ftesposta; (a) V, = [5{s + 3)M*(* + 0,5)U + 2)j, 

Y, = \2Msi + + Q$J{s + 2)]i 



(b) ffl, = (15 - f tf-* 5 ' + ftf^uffl V, 
15 V. 



L I [ 



15 U 









r i 




H 


IF" 




£ 1 ' 


15 V (* 



NOTA: Tettlt tvsolver ttinibtm on prabktnm 1X26 e J,?. 27. tiprcscntmhs wo ^ird desf* tttpftnfa. 



Utiliza?ao do equivalente de Thevenin 

Nesla secao, mostramos como usar o equivalente de 
Thevenin no dommio da fYcqiienda. A Figura 13.17 nxi;;- 
tra o circuito a scr analisado. O problcma e; determirtar a 
corrente no capacitor quando a chave fed™. A encrgia ar- 
mazenada no circuito antes do fechamento e xero. 

Para deter nitnar r (1 cm pri metro lugar N eonslruimos o 
circuito equivalente no doininio dii trcqueneia c, enlao* dc- 
tcrminamos o equivalent*? do Thevenin dessc circuito visto 
a parti r dos terminals do capacitor. A Figura 13, IS nioslra 
o circuito no domfnio da frequSncia. 

A tensao do Thevenin c" a tensao dc circuito abcrto nos 
tcrminais a, h. Sob as condi^oes dc circuito abcrto* n&o ha 
nenhuma tensao no resistor dc 60 £1 Daf, 



6s 



6* 



£ + IQ.GOOs + 25 x 10^ 1$ + 5MQ) 2 



20 tl 


600 




a 


(T) 4s ° v 









Figura 13.17 A Circuito a s*r analisado utilizando equivalent de 
Thri'.vFiin HQ lEoruinio da frequ^acia. 



(4HiJ/.v)[ii.il1l2.v) 480 
20 + 0,0Q!2j = s4 lOr 1 



A impedaneia de 1'hcvenin vista a partir dos tcrnunais a 
the igual ao resistor de 60 O cm scrie com a combinagao cm 
paralclo do resistor de 20 LI c do indutor dc 2 mH. Assim, 



2QQ 


60 n 






t Wv — 


B 1 



Z Th = 60 + 



0,001^(20) 80fr + 7.50CI) 

20 + 0>002j " s + KJ 4 ^ 13 - 57 ) Figur3 I3 r l8 a Mwteto no dominis da (psqtienoa tto drcuito da figura 13.1?, 



Usando o equivalent dc rlievcnin, rcdu/imos o circui- 
to da Fsgura 13, 13 ao mostrado na Figura 13,19, Elc indica 
que a corretitc no capacitor I 0 e igual a tensao de Thevenin 
dividida pela impedaneia total em serEe. Assim, 

m/u + io 4 ) 

C ~ [m$ +7.500)/(j + 10 4 )] + [(2 X 10*)/ J]" 

(13.58) 

Simpilfkamos a Equacio 13,58 para 




2x I0 5 



Fagurfl 13.13 A Versio iimplifiwd^ tk> drcuito d? Figur-a 1.3 . IS. UWncfe 
um equivalents de TheVcnin. 
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Da expansao por fracoes parciais da Equacao 13.59 
deeorre 

-30.0UO A : . 

cuja transforinada inverse £ 



Agora, testanios a Equacao 13 61 para verificar se da 
faz scntido era tcrmos do comportanicnto torihecido do 
circuito. Feta Equacao 13.61, 



M0) = 6A 



(13.K) 



Esse resultado esta tie acordo com a corrente initial 
no capacitor, coa.io cakulada pclo circuito na I'L^urn 
3 3.17. A corrente inkial no indutor e zero e a tensao Led- 
cia3 no capacitor e zero, portanto a corrente initial no ca- 
pacitor e 4<t0^0i ou 6 A, O valor final da eorrerue e aiti 
Q que Utiibcjn est a de acordo com a Equatiti 1 3.6 J. Ob- 
serve tambean que, por cssa equacao, a corrente invcrte o 
sinal quando t excede 6/30-000 on 200 jtis r Q fato de 
in verier o sinal fa£ sentido porque, logo que a chave. fecha, 
o capacitor comcca a carrcgar. A certa aliura, essa carga c 
rcduzida a zero porqne o indutor cum curto- circuito em 
t = ». A reversao de sinal de i r reflele o earregameaito e a 
descarga do capacitor. 

Vamos admitir que a queda de tensao [to capacitor v c 
tambem seja de interesse. Tao logo determi nemos i (> deter- 
minamos v t; por integracao no dominio do tempo; isto £, 



i' C =■ 2 X 



10 s r(S - mOOO^" 5 ^*- (13.&3) 
Jo 



Einbora a intcgracao da Equacao 13.63 nao sejadifa'ciL 
podemos evua-latotalinente delerminaitdo. em prtaneLiolu- 
gar, a expressao para V, no donrinio da freqiiencia e n entao, 
dctcrminando t\- por nana transformada invcrsa. As&im, 



2 x 10* fa 



12 x 10 s 
(s + lOOOf* 



u c = 12 x lfi^^M(4 



pl65) 



Voce deve verificar sc a Equacao 1 3.65 c consistent 
com a Equacao 13.63 e se da lambcm mndamcnla as ob- 
servacoeii rdativas ao com port am en to de ( ( {veja o Proble- 
ms 1 3.33^ apresentadono final dcslc capftulo). 

Circuito com indutancia mulua 

O proximo cscmplo ilustracoano usar a Iransfomiada 
de Laplace para anal tsar a re&posta transiloria de urn circui- 
to que contend indutancia mutua. A Figura 15,20 mostra o 
circuito. A chave liga-aiues-intcrrompc-depois ptrmant- 
cai na posjtao a por uin longo tempo. El. in i W da pn:ss. : j 
inslanlancamcnLe para bi postcao b. O probleina etlediizlra 
expressao para i t no doininio do tempo, 

Comecamo* dese n hando novamentco circuito da Fi- 
gtira 13.20. substituindo a elwe na posicao b c os enrola- 
mentos magueticamcnte acop]ados, por urn circuito eqnl- 
valente em T. 1 A Figura 13 J 1 mos-Lra o novo circuito. 




Figura 13.210 A Circuito coin earolament&s m^gncticamente ^copl^Llos, 



✓ PRDBLEMA PARA AVALIAgflO 



Objetlvo 2 — Saber to mo anaiisar uirt circuito no dominto da frequincia e saber transformar uma sdutlo no 
domfrslo da frequ^nda de volta para o dominio do tempo 



13*6 A carga inkial no capacitor do circuito mostrado 
e" zero. 

a) Dctc mine o circui lo cq u t val c n te d c The ven t n 
no dominio da freqiiencia visto a pavtir dos 
terminals a e h. 

b) Deteni line a expre^sao no domi n io da freqiien- 
cia da corrente que o circuito fbrnete a carga, 
que consaste ean um indutor de I H em serie 
com um resistor de 2 O, 

Resposta: (a) V n = - [20(^ + 2A)]?[sU + 2)], 

^ = 5(5 + 2,8)^ + 2]; 



(b) l th = [20Cs + 2^)]/js(s + 3)(i + 6)]. 

asp 

i K 1 




b 
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Agora n transformamos esse circuito para o dommio 
da frcqiicnda o observamos que 



i,(0 ) = 0, 



(13.66) 



(13.67) 

Come plancjamos usar a analisc dc maJhas no domi- 
nion a Jiequcncia, utilizaniOs o circuito Cquivalcntc em sc- 
rie para tim indutor que conduz uma conente inicial. A 
Figura 13.22 mostra o circuito no doiniimo da fVequencta. 
Observe que ha somcnte uma Ibnte de tensao mdependem 
le, Rssa feme aparcce na pcrna vertical do T para represen- 
tor o valor initial da corretite no indutordc 2 H> isio c\ (,{0 ) 
+ l»(Q"), ou 5 A, O ramo que conduz ) L nao possuj uenhuma 
fonte de tensao h pois i. , - A'J - 0. 

A$ duas equacocs dc malha no dominio da fYequencia 
que descrevem o circuito na Figura 13,22 sao 



3".xplidl;-md<> L, ohtemofi 



(n.fig) 



(13.69) 



(13.70) 



Expand in do a i\quac.at> 13.70 em uma soma dc fracoes 
parriais, temos 



ft* 



1.25 1.25 



5+1 S + 3 



(13.71) 



Entao h 



i 2 - (U5iT c - l,2Se^)M(l) A. (13.73) 

A Equacao 13.72 re vela que i 2 aumenta de zero ate um 
valor de pico de 43 1,13 mA em 549 k 3 1 nis depots dc a chave 



pas&ar para a posicao b- Dai em dianld decresce cxponen- 
cialmetttc, apr0xurcando-.se de zero, A Figura 1 3,23 mostra 
um gra'Tico de i : cm funcao de t. Essa resposta faz scnlido 
cm tcrmos do cOnlportamcnto fisko conhecido dos cnrola- 
menios magnet icamente aeoplados. So podc exist ir uma 
cor rente no indutor L 2 sc houvcr uma eorrentc que varie 
com 0 tempo no indntor L r A mcdida que fj diminui a par- 
lir dc scu valor inicial dc 5 A, L aimicnta a partir dc zero e 
tiepois diminui a mcdida que i : tende a 7-cra 



OH 



(Li - m 

fill til 

J"v"r>~i ^yy^ . 




Figura 13>21 a Circuito da Figura B.M. com os ertroLarnenCcs magfttlioa- 
mcnte accp'jdc* substitutes por um dicoito oqui^lcrvle em T. 




Figure 13.22. A Circuuo equwaLeritg no dc-minm da fieqiiericiit pau 0 
circuito da Figura 13,21. 



481.13 




Ffgua 13.23 A GraSeo dt i t em Ihi^ka de I pits a circuit* da Figura 13.20. 



✓ PR0BLEMA PARA AVAL1AQA0 



Otjetivo 2 — Saber como anaLi$ar um circuito no domfoio da freqii&ncfa « saher trau^formar urna soiu^ao no 
domfnio da fremjenria de voita para 0 do mini 0 do tempo 



13.7 a) Veriftque pela Equacio 13 -72 se U akanca um 
valor de pica de 431, 1 3 mA em t = 549,3 1 ms. 

b) Determine i, para t > 0 para o circuito mos- 
trado na Figura 13.20. 

c) Calcule dtjdt quandn j, esta em seu valor de pico. 

d) Exprcsse f> como uma funcao de dijttt quan- 
do ( ; esta em iteu valor de pico. 

e) Um os re&uitados obtidos em (c) c (d) para 
cakular o valor de pico de i Jr 

NOTA: Tenle nrsolvcr latuhim as problemm }136e li.37, aprescntntlas na fowl tieile eaphuh. 



Resposta: (a) dijdt = 0 quando / = y in 3 (s)^ 
{b)i>2,5(r r + e ^)K(r) Ai 
(c) -2 P 89 A/5; 

(e) 481,13 mA. 



1 Vcjath A^nJitcC 
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Teorema da superposi^ao no doitrinio 
da freqiienria 

Como cstamos analisando circniios Ingres de parame- 
tros concentrados, podemos usar o teorema da superposicao 
para dividir a rtf spOsla tm components que podem ser kkn- 
tifkados com dcterrninadas foutcsccondicckis inidais. Dislm- 
guir -esses eomponentes c fundamental para usara funeao dc 
transfcrencia, que apresentaneinos na proxima seeno. 

A Figura 13,24 mostra nosso circuito ituslrativo. Ad- 
tnii imos que, no instant? cm que as duas fontes sao aplica- 
das ao circuito, o indutor cstcja eonduiindo uma eorrentc 
uncial de p amperes e o capacitor cstcja submit ido a uma 
censao inicial de y vo!ts. A irsposta descjada do circuits 6 a 
temao t% no resistor JL 

A Figura 13.25 moslra o circuito cquivaleute no domi- 
nio da frCquencia. Qptanios peios cquivaknles em pnraleio 
para LcC porque cscolhemus takular Vj usaudo o melocEo 
das tensdes de nd 

Para dcterminar V i por super posieao, caleu tamos ocom- 
poneute de V; devido a acao individual de eada fonte C, unlau, 
somamos o& compcmcnEcs Comccamos com a fonte agin- 
do sozinha. Abrir rt ramo cada uma das tres fbntes de cor- 
rente as climiua. do circuito, A Figura 13.26 mostra o circuito 
resultant?. Adidonanios a lensaodtl no V] paraauxiliara ana* 
lisc. As aspasem V t c V z indicam que eles saoos componenEes 
de V t e V, atribtuvcis a V A se este estiver agtndo sozinho. As 
duas cquacftesque dcscrcvcm o circuito na figura 13,26 sao 




v\ - 



-sCV\ + 



(13.74) 




Figura 13.26 A Circuits Figura 13,2E- quandd a fonts V, age EMinha. 



Porconventencia, introduzimosa notacao 



(13.77) 



Substituindo as equacoes 13.75-13.77 nas equacoes 
13.73 el 3,74. obtcmos 

y JJ v;+y ii v r i = o. (13.751) 

Fxplkilando VI nas equals 1 3.7 fie 1 3.79, temos 



(i3,eo) 



Quando a fonte dc corrcnte ^ age sozinha, o circuito 
da Figura 13.23 reduz-s? ao niostrado na Figura 13.27. 
Aqui, V "? V J sao OS cornpongntes de V : e V, resultant?* da 
ac.ao da fonte l r Se usarmos a nota^ao apre^entada nas 
equacoes L3.7S0 3.77, as duas equacoes de tensocs de n6 
que descrewm o circuito da Figura 1 3,27 sao 




Figura 13^4 A Cincuito m<retr3Fitfo o uso do beerem* da superpoji^o 
na dorninio da fi*tf»rtcSi. 




Figura 13.25 A Cifcuito aquivatente nrj dprninio da frequencia (To 
citcuitoda Figufa 13. 24. 



Expiicttando ^: nas equacoes 13.81 e 13.82, obtemos 



(13.S3) 



- H2 

Para determinar o componente de Vj resultant? da 
encrgja inicial armazenada no indutor (VZ), temos de re- 
sofver o circuiEoda Figura 13.28, no qua] 

y i: K7 + =o. cues) 




figura 13.27 A Cirtutty da FigtjrA 13^5 quando a Fortte age -su-inhd. 
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Assim 



Vt - 



villi -rfc' 



Pelo circuito da Figura 13,29, deteminamos o com- 
ponents de V, ( V7 ) resultante da cncrgia inicial armazena- 
da no capacitor. As cqua^oes de tensoes de no que descre- 
vem esse circuito sao 



Y„V; + Y r V7=yC. 
Rxplicitando V r ,~> Eemos 

l",iV H - ^2 
A exprcssao para Vj £ 



(11.&8) 
(13.S9) 



mi 



+ 



Vii^-v;, 



-C(V M + V P ) 



11*22 



12 



Podemos deterrmnar V\ sein nsar a propriedade de 
SLipijrpofiicao, resolvendo as duas equate* do tensoes de 
no que descrevein o circuito da Figura 13,25, Assim, 



Y l2 V^Y n V, = I £ -yC 



Voce deve verificar,, no Problema \$A$> que a solucao 
das equacdes 13.91 e 13.92 para V 2 da 0 mcsn.o resultado 
que o da Rquacao 13.90, 




Figyr.3 13. 28 A Circuito da Figuo 13,25, ariineniado peta coirente 
iiikial do indutor, 



13.4 Funcao de transferencia 

A/kn^d ik tnwsftiri'ncia edefinida como a razao, no 
dominioda frequenc-ia, entree tramformada de Laplace da 
saida (rcsposta) e a transform ada de Laplace da cntrada 
(fontc). No cdlculo da funcao dc transtcre-tida, restritigi- 
mos nossa atencao a circuitos nos quais todas as condicdes 
iniciais sao nulas. £e um circuito liver multiplas fontcs in- 
dependentes. podemos dcterminar a funcao de transferen- 
cia para cada fnnLe e usar a propriedade de siiperposicao 
para determinara resposta para todas as fontes. 

A funcao de transferencia e 



(13.43) 



(Definieao de uma funcao de transference) 




Figure 13.29 A Circuits da Fi^yia J3-25, aiinierttadG arenas Ha 
leiislo initial de wpsdtof. 



i/ PRQBLEMA PARA AVALIAQAO 



Qhjetivo 2 — Saber tonto analisar uiti circuito no dominio da frequencia e saber transformer uma soLucao no 
dominio da frequenda de volta para o dominio do tempo 



13,8 A energia armazenada no circuito mostrado e xero 
no in si ante em que as duas fontes sao ligadas. 

a) Deicrniiiie o components de v para i > 0 de- 
v5da i fame de tensao. 

b) Determine o components de v para / > 0 de- 
vida a fontc dc correntc. 




c) DeEcrmine a exprcssao para y quando t > 0. Res postal (a) [( i00/3)e ?l - (lO0/3)e H ']«(/) 

(b) [(50/3)e^ r - (50/3)f^}«{0 V; 

(c) [SOe-^-SOe^Mf) V. 

jVO'J>lir Ti?pjre «stf/ii?K ^.iiFiw'tf! o PftjWtfwifl /3.^2, £j^rt'5i , i i rf..£j , o »o final deth* caphtth. 
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tin qual Y(s) e a transformada tie Laplace do si mil de saida e 
X(>) e n tran&forniada de Laplace do sinal tie entrada. Ob- 
serve que a funcao de Iran&fcrencia dcpen.de do que e de fi- 
ll ido coma sinal de saida. ConsEdcrc, por exemplo, o circui- 
to cm scric da Figura 13.30. 

Se a correntc for defuiida conio a respo&ta do circuito h 



l ' } ~ V u ~ R + sL+ IfsC 



sC 



s 2 LC + RCs + J 
{13.94) 




Ao deduzirrnos a Equac^io ]3.94, con side ranios que / 
corrcspondc a saida Vfa) e corresponde a entrada X($). 

Sc a tcns5o no capacitor for dcfinida como o si rial de sai- 
da do circuito da figura I3.30 K a luncao tie IranskTciicLa sera 

V 10 1 



V- R + sL+ 1/sC 



s 2 LC + AC* + 1 



Figura 15,50 A Circuito «C em serie. 



Pessc tnodo, como os rircutlos uodem ter niulliplas foit- 
tes c cOrnO a deflnicao do sinal de satda pode variar urn unicO 
circuito podegerar muilas luncoes tie traiuferenda. Leinbre- 
se deque, quaivdo mukiplas fontes estao cnvolvidas, ncnliuma 
funcao de transferenria por si s6 pode representor a saida glf> 
bal - para obter a resposta global funcoes. de transferencia as- 
sociadas a cada fonte devenrt m combmadas usando a super- 
po^icao, O Excinplo 13.1 ilustra o cakulo de urn* funcao de 
transfcrenda para valorem numerieos conheetdos dc R> L e C 



Exemplo 13.1 



Dedugao da funpao de Iransferencia de urn circuito 



A fonte de tensao V f alimenta o circuito da Figura 13.31. 
O sinal de rcsposia e a tensao no capacitor* v r 
a) Ca]cule a expre&sao nunierica para a funcao de trans- 
fere nda. 

h) Cakule ok valores numtjricos paraos polos e zeros da 
funcao de transfcrencia, 

a) A prtmeira etapa na deterniinacao da funcao de tramfe- 
rencia e construir o circuito equivalents no dominio tta 
freqiiencia, como mosLra a Figura 13.32. For definicao, a 
iuncao dc transfeireucia e a rasao VJ que pode ser cal- 
culada por urria unica cquacao de ten&ocs de n6. So- 
mando as correntes que saeni do no superior, obumos 



V - V 



LOCK) 250 + 0.05* \[f 



= 0. 



-YW — 




TT 



l^F 



Esplicitando tcmos 

1.000(5 +5.000% 



V + 6.000s r + 25x JO 6 

Portanto, a luncao dc Irausfcrencia e 

m \ = Y* = i-0OQ(j + 5 Q00) 

VJ. j-+ 6.000j + 25 X \{f 

b) Os polos de H{&) sao as raizes do polinomio do deno- 
minador. Portanto> 

-p^ -3 000-^4,000, 

-pa = -3,000 + ;4,000. 

Os zeros de H{$) sao as raises do polinomio do mime- 
radori assim, H(s) tern urn zero em 

-s, = -5.000. 

loooh 





f 1 


\ 


— * 


I 250 n: 












- itf 1 
















— * 



Figura 13,31 A Circuito pard o txainjiJo 13.1. 



Figura 13.32 A Circuito equivalent® dominio da freqiifrneta para 
g circuito da Figura 13.31. 



✓ PR0BLEMA PARA AVALIACA0 



Objetnvo 3 — Entender a definicao e o sfgnificado da funcao de transferencia; saber determinar uma funcao 
de transferencia 

13*9 a) Determine a e^pressao numtrica para a luncao b) Cakule o valor iiunicrico de catla poto c de 

dc transfcrencia VJl £ para o circuito inostrado. cada ssero de H{$ )- 
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ftesposta: (a) H(s) = 1 0(# + 2)/(r + 25 + 10)^ 

(b) -fj = -l +;3 3 -^ = -l -;3, 
-£=-2. 



A Localiza^ao de polos e zeros de H(s) 

Para circuitos lineares de parametros concentrados, 
H{$) c sempre uma funcao raeionat dc & Polos e zeros com- 
plexes scmprc apareccm cm pares conjugados. Os polos dc 
H{s) devem estar no metade esquerda do piano s para que a 
resposta a um sina! limiiado (cujos valores encontram-se 
dentrodc li milts tmilos) seja finite, Os Kcrus dc f i{,<) pudeni 
cstar na nictadc dirdta ou na metade esquerda do piano s. 

Tendo em mente cs&as caractensticas gcrais, a segutr 
disculimos o papel que desempenha nadelerminacao 
ihi Uui^o r^p^La CoEiuvuiiosvoin uvnicada cKpansao 
por francs parciais para dcterminar y(t). 

13.5 Funcao de transferencia 
em expansoes por 
frames parciais 

Peta Equacao 13.93, podemos escrevera saidado circuito 




como o produto da funcao dc transference pelo sinal de en- 
trada: 

3fr) = tfErPfr}. (13.96) 
la observamos que /-/fa) e uma funcao rational de $, 
Unia coEtsulta I Tabela 13.1 mostra que Xfa) taniht rn c uma 
fun can rational de i pan os sinais de entrada dc maior in- 
teressc em analisc de uiratitos- 

Expand indoo lado dareito da Equacao 13.96 cm ljeiki 
soma de fracocs parciais, obtemos um icrmo para cada 
p^lo de H{s) c A'J.-i}. Lembre-se que, no Capitulo 12, vimos 
que polos sao as raises do polinomio do denominador; ze- 
ros sao as raizes do polinomio do mimerador. Os termos 
gerados pelos potos de H(s) dao origem ao componente 
transitorio da resposta global, ao passo que os termos ge- 
rados pelos polos de X{s) dao origem ao componente de 
regime permanenle da resposta. Aqui, resposta de regime 
permanenle signiftea a respOsta que ex isle depois tie os 
cOmpOncnteS iranskdrios ierem-se tornado despreziveis. 
O Exemplo 13.2 ilusiraessas obscrvacoes geraiS- 



Analise da fungao de Irarcsferencia de urn circuito 



Exemplo 13.2 



O circuito no Exemplo 13,1 (Rgura 13.31) e alimentado 
por uma fonte de tensao cujo valor aumdnta linearniente 
com o tempo, ou seja^ v t = 50tu(i). 

a) Use a funcao de transferenda para determinar V r 

b) IdenLifique o componente transitoria da resposta. 

c) Identifique o componente de regime permanente da 
resposia. 

d) Paca urn grafico dc i\ cm limcao de I para 0 £ t ^ 
1,5 ins, 

SoLucao 

a) Pdo Exemplo 1 3.1, 

s 2 + 6.0G0J + 25 x Uf 

A transformada da tensao de alimenlacao e Sdfs 1 ; por- 
tantOs a exprc^sao no dominlo da frcqu^ncia para a 
tensati dc said a £ 

v _ L000(a + 5.000) 50 

6 " (.r+ 4W(h + 25 x 1(f) s 2 

A expansao por i'racoes parciais dc V ib e 

v = i 

" .\ + 3.000- /4.000 



+ s + 3,000 + /4.000 + ~£ + T" 

Avaliamos os cocficicntcs K,, Ks c X t usando as Iccni- 
cas descritas na^ccao 12.7: 

Kt = 5V5 x IQ-V79 s 70 q l 
f^T = 5 V5 X ll^ /-79.70^ , 

= 10 
K, = -4 X 

A expressao no dominio do leinpo para v a £ 
v n = [10V5 X \Q-*e- y[m cos(4.0GQl + 79.70°) 
+ IDC - 4 X 10~ 4 ]«(/) V. 

b) A componente transitoria de y 0 £ 

10V5 X lD-V 3 - lHllr cos(4.000f + 79J0°). 

Observe que esse Icrnto e gcrado ptJos potos (-3.OG0 + 
/4.0O0) e (-3.000 - j4,000) da funcao dc transferenda. 

c) O componente de regime permanente da resposta e 

{IQl-A X IG-')n(f) 

Esses dois termos sao gerados peio po]o de segunda 
ordein (Kte 2 ) da lensao de alimenlacao. 
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d) A l r E£Ljr: : i 1333 moslra o ^:UVo tic f\ cm funcao de tr 
Observe que a diferenca entre a resposta global e a de 
regime permanentc JO.CXJOf - 0,4 mV e imperccptivel 
depoi-sde aproximadamcnte I rns. 



i pi* u Fjfgrttplo 13.2. 




<U H,4 MA W IM U 1,4 



✓ PROBLEWIAS PARA AVALIAQAO 



Objetwo 4 — Saber como usar a fu neao de transference da um circuito para caltular sua resposta ao 
impulse, sua res pasta ao degrau unitario e sua reposta de regime permanent^ senoidal. 

13*10 Determine (a) a resposta ao degrau unitario e (b) a) Determine a luiicaodetransfereuciado circuito. 



a resposta ao impulso unitario do circuito do Pro- 
blema para Avaliacao 1 3.9. 



b) DeLennitie a resposta ao degrau unitario do drcuiEo. 



Resposta; (a) 9.6Gta/£s 3 + 1405 + 62.500): 
<b) 40e ^seh 240eV. 



Resposta: (a) |2 + (l0/3}r r cos (3J + L26,87')|u(r) V; 
Cb) iaS4tr J cos (3f - 1 3 S 43>£0 V, 

13.11 A resposta ao impulso unitario dc um circuito £ 
Vj$ = 10.000*-™" cos f240f + 0) V, onde tg & = ^. 

WOTd: Ti wte fejofver Tap? as pmbkmm }3J6(ii) e (b), opresL'tttados no firm! tfcsle cttpituh. 



Observances sobre a utiliza^ao de W(s) 
em analise de circuitos 

O Esemplq 1 3,2 moslra daramcriEe, por meio de uina 
expanslo por frames pareiais, como a fimcao de transfe- 
rencia H{$) csin rclacionada com a resposta de urn circuito, 
Todavia, o exemplo levanta questdes sobre a praliddade de 
alimeutar um circuito conn uina lenslo tipo rampa ascen- 
dente que gcra uma resposta do tipo rampa ascendents A 
certa alt Lira, as componentes do circuito sedaniliearao por 
causa de- uma tensao excessiva em sens terminais c, quando 
isso acoiileccr» nosso modclo linear dcixara de ser vaiido. A 
resposta a rampa e de interest em aplicacoes praticas nas 
qua is o sin a I aplicado aumema ate" um valor max i mo den- 
tro de um intei vato dc tempo i'inito. Se o Eetnpo para atingir 
esse valor maximo for longo em eomparacao com as cons- 
tants dc tempo do circuito, a solncao para a rampa de du- 
racao inJmita ij vaEida para esse inlervalo de tempo fmito. 

Facamos duas obscrvacoes adicionais rcferciiEes \ 
Eqnatao 13.96. Em piimeiro kigar, vamos cxaminar a res- 
poitado circuito a um sinal retardado. Sea entrada estivcr 
a segundos retardada, 



c pcla Eqjac,ao 13.96, a re&posla torna-sf 

Y(s) = H(s}X(i)e- at . {1^7) 
Scy(t) =i£ -^{sjXWKcntao, pela Eqitacao 13.97, 

Portanto, atrasar a entrada de ti segundos sinipiesmente 
at rasa a funcao resposta dc a segundos. Um circuito que exi- 
ba essa caracteristica e denominado invariants no tempo, 

Em segundo ]ugar n se uma fontc de impulse unitario 
alimentar o circuito, a resposta do circuito sera igual a trans- 
forniada invcrsa da luncao de transferencia. Assim, se 

x(0 = 6ti),€n&oX{$)=) 

e 

Y(s) = H(s) fJ3,99) 
Dm, pela Hquacao ]3.<M t 

}it) = h(t) (i?ioo) 

na qual a iranstbrmada i river sa da funcao dc transfcrerida e 
igual a resposta do circuito ao impulso unitario. Obser\'e que 
essa e cambem a resposta natural do circuito. pois a apli cacao 
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de Lima fonle impulgiva e equivalence a armazcnar inslanta- 
neamente energy no circuito (vcja a Sccao 13.8}, O forncci- 
mcnto subseqtientc dessa energia armazenada da origem a 
rcsposta natural (vejao Probtcma J 3.36), 

Na wrclade, a resposla ao impulse unitarian h{i) t con- 
tern informacao sufkicnlc para sc calcular a rcsposta para 
qualquer fonte que aliment* o circuito. A integral dc eonvo- 
lucao c usada para calcular a resposla dc nan circuity a urna 
l'o»lc as-bit rari a, corao demons^ wemos na proxima SCfSo- 



13.6 Funfao de transferencia 
e integral de convolu^ao 

A integral dc convolucao relaciona a &aida y(t) de uni 
circuito linear invariante no tempo com a sua entrada jr(r) 
e a resposla h(t) do circuito ao impulse. A relacao integral 
pode ser exprcssa de dois modos: 



■I 



■I 



h{k)x{t - X)dX = j h(f - A).t(A)dA. 

(i3,ie>i) 

Estamos interesiiadoii na integral dc convolucao per 
divcrsas razoes. Primeiro, ela nos p c r ni ile t raba! har i nleira ■ 
men to no dominie do tempo e isso pode scr benefice cm 
situates ein que x(t) e h{t) sao conhecidas apenas por 
meio de dados experimental^. N esses cases, o metodo da 
transformada pode ser inconvenicnte on ate impossivet, 
porque cxigiria que calculassemos a transformada de La- 
place de dados experimental?. Scgundo, a integral de con- 
volucao introduz na analisc de circuital os conceitos de 
memoria e a fuwcao de peso, Mostraremos que o conceits 
dc memoria nos permite cxaminar a resposla ao impulse 
(on iuncao de peso) h(i) e prever, ate ccrEo ponto, quanto a 
forma de end a da saida rcproduzira a forma de onda da 
entrada. Por fim, a integral de convolucao proporcioiia. urn 
proccdimcnto formal para determinar a transformada in- 
versa de produtos de transformadas. dc Laplace, 

Jiaseainos nossa deducao da L'quacao 1.1 10 1 na pre* 
missa de que o circuilo seja linear e invariante no tempo. 
Como o circuito i linear, o prineipio da superposicao e va- 
lido e, coma etc c invariante no tempos o relardo da saida c 
igual ao retardo da entrada. Agora, considere a Figura 
] 3.34, cm que o bloeo que contain h(t) reprcscnta qualquer 
circuito linear invariante no tempo cuja resposta ao impul- 
se e conhecida, x{t) representa o sinal de entrada, e )it) re- 
presenta o smal de saida de$e)ado. 

Admitimos que xtt) seja um sinal de alimenlacao gene - 
rico mostrado na Figura J 335(a). Por conveniencia, admiti- 
mos Lanibem que.v{f) = 0 para f < 0\ Logo que for examina- 
da a deducao da integral dc convolucao p^ra sinai*. ntilos 
para t < 0~ t ticara clara a possibilidade da extensao da inte- 
gral para iucluir sinais de entrada que nao obedecam a essa 
restri^ao. Observe tambcju que pcrmitimos uma descent i- 
nutdade em xit) na origem t isto e> urn degrau entre O eO'. 



Figura 13.3* A Diagiaina de bloco de arm circuito gen£rico. 





+ + 4 + + 



\i \-> %g 



Figura 13.35 A SinaL de alimentacao A(f). (a) SenaLde aliTnenu^aa 
gen^rico. (b) Aprcwiin^l5 *tex(f) per uma serie de pulsos. {c) Aproxirty- 
clo de x{t) pot uma s£rie de impulses. 

Agora, aproximarnos a(0 por uma s^rie de pulsos re- 
langulare^ de laryura uniforme Ah h como nlOstra a l'igura 
13.35(b). A^iirii 

x(t) - * x t (0 + r + x 1 (t)+ .. ., (1340?) 

Ondd x t (S) 6 um pulso rctangular que e igual a x{ A.) enlre A, 
e A,, | e e zero em todos os outros lugares. Observe que o 
pulso de ordem f pode ser expresso em termor de fun^oes 
degrau; islo i\ 

A proxima etapa na aproximacao de x(t) e fa^er A A 
pequeno o suficLenle para que o eomponentc de ordcen i 
possa ser aproximado por uma funcao hnpuUo de intensi- 
dade jt{A,)AA. A Figura 13.35(c) mostra a tepresentacao do 
impulso, sendo que a intensidade dc cada impuiso c mos- 
trada entre colchetes, ao lado de cada seta. A representacao 
de x[t) por inna s^-rie de impulses c 

x(t) = _v(A„)AA£(f - A ( J + -v(A t )AAfi(r - AO + ■ ■ 

+ „rC^)AAS(? - A f ) + ■■■ {1M03J 
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Agora, quando x[t) e represenlada por uma .serie de fun- 
c&os impnlso (que ocGrrem a inter vaJos; dc tempo igualmenie 
espa^ados^ isto e\ 3 A 0h A t > A lf ,., ), a liincao resposca y{t) crsEisis- 
tc na soma dc uma serie de responds ao impulse uniforme- 
mente reiardadas, A intenssdade de cada respesia depende da 
iiitenskladc do impulse que atimcnta o circuited For exemplo, 
viiinw Lidmitir que a resposta ao impulse umtario do circuito 
eontido na caixa da Figura 1X34 s^jii a mncao exponential de- 
crcKcutc da Figura 3 336(a), Eniao, a aproximacao dc }<f) c a 
soma das respostas ao impulse mostrada na Ffgura 1336(b). 

Analiticairtcmtc, a expressao para>>(f) e 
y(t) - x(X»)l\h(t - A, x{ A,) A Afe& - A,) 

+ .r(A : )AA//{/ - A 2 ) + 

+ x(mmt ~ AJ + ■ ■ (131CK) 

A mcdida que AA — MX o somatorio na Equacao 
13. 3 04 aproxtma-se de uma integracao continua, ou 



' 

Portaiito, 



j'<0 



a(A)A(j - A)rfA. 



.(13.1E>!>> 



£13 1») 



Se xii) extsn'r durante lodo o tempo, enlao o limite infe- 
rior na Equacao 13J06 se tomani -«s dc&se modes cm gpral 



x{\)h{t - k)ttk\ 



(13.1D?) 



que e a scgunda forma da integral de convolucac dada na 
Equacao 1X101- Dedusdmos a primciia forma da integral 
pcla Equacao 13.107, fazendo uma mudanea de variavel de 
integracaa Fazemoi \s = t - K e> entao. observamc* que 
du = -d\, it =■ - ™ quando A=»,e« = +w quando A = - 
i cscrcvcr a Equacao 1 3.107 como 



I 



OU 



M 

Contudo, como u c apena& urn simbolo de integracao, 
a Equacao 13,103 e equivalente a primeira forma da inte- 
gral de convolucao, Equacao I X \ 0 1 . 

A Tetacao integral CfltiB {i[l)cx(i} t expressa na Equa ■ 
cao 13. 10h freqiientemente e escrita Mm uota^ao abrcviada! 

0) = * «# = x{t) * ftftfc (13109) 
em <^ue o astcrisco significa a convoludao entre h[t) e x(0 
A5&ini 3 ^(0 a x(t) £ lida couio "eonvolucao de ^(f)corti ^(0" 
e imptica que 



.»(()= f /i(A).v(l-A)dA. 



ao passo qucx(0* lida como "convolucac dc x{t) conn 
/i(/r e imulica que 



xv)*m 



t - 



As integrals da Rquacao t3.10t expressam a retacao 
maii ^eral de convoludao de duas funcoes. Todavta, em 
nossas aplicaCoes da integral de convolucao, podemo* mu- 
dar o limiEc Snfcrior para zero e o liinitc superior para jfc 
Entao, podemoii cscrcvcr a Hquacao 13.101 como 



Ju 



y(f) - / /f(A)*(f - A)^A - / x(*)ii{i - 

(33: JW) 

Alteramos os limites por duas ra^oes, A primcira e 
que, para circtutoi realizaveii fisidamenlc, ^f(f) C aero para 
t < 0. Em outnas pakvras, nao pode haver nenhuiua res- 
posla ao impulse mws da aplicaeao de urn impulse, A se- 
gutida e que conKcamos a medir o tempo no instante cm 
que o iinai .v(.Jj e Hplicado: assim,.\(0 = 0 para / < 0 . 

Uma interjiretacao grafica das integrals cfe cotivolucao 
corttidas na Equacao 13. 1 10 c important^ na utilraacio da inte- 
gral como uma fcnraincnta dc calculo. Comeeamos com a pri- 
nieira. integral. Admitamos, por excmpio, que ^ resposta ao iin- 
pulso de nosso cireuilo seja a funcio e>ponenciai decrcscenlc 
mostrada na Figura 1 3.37(a) equeo sinaJ aplicado U-nha a fonna 
dc on<la mostrada na Fignra l3-37[b}- Em cada Limade$sa$ re- 
prcsenla^oes yrallcas, stibstituimos i per A, tuna A-ariavel de inte- 
gmcao. SubstitLiir A por -A simplesmentc reJleteoanal aplicado 
no ciso wrtieal e substiuiir -A |.x?r / - A fay a funcao lelkttda 
destocar-se para a dircita. Veja as llguras J 3.37(c) e (d). Essa ope- 
raCaO de rcflclir dej Origem aO (ermO coiivoiupio. Em qualquer 
\'alor esperificado de r, a Kincao reiposta^f) e a area sob a fun- 
pwluto fi(X)x(t - A), come moslra a Figure 13.57(e). Essa 
rcprcscntacao graika dew tornar evidente a ramo por que o li- 
mile :\-\W\-.i >•■ da integral de conx-olucao e zero e o limile supciior 
& I. Rara A < 0,oproduto/i(A)*(f - A}e 7£ro po^ue hi A) e zero. 
Para A > 0 produto ^(A)^( - A) i zero purque x(t - A) e zero. 

A Figui a 13.39 mostra a segunda forma da integral de 
convolute. Observe que a funcao produto na Fi| 
13.33(c) confinna a utilizaeao dc zero para o 1 
e t para o limits superior. 



K0 



{a) 



AproKimaeao dc y(i) 




Figur? 13 + 3$ A Apuosim^lo y(t) r (3) fC«p«U impgtso do- 
drcuito (fa Figure 13,34, {b} Soma das resposta? ao iniputso. 
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(c) 

figura 13.37 A inberpietataa grafica da integral de- -convalu^ac 
j(j'A(A)jr(f - (a) Resposta jo impulse, |b) Eiftaldeentrada. (e) 
Sinai de entrada refletido. (d) 5inal de eatrada meftetido e deslocado de 
f unidadte. (e) 0 produce ft(A)*(f - A). 

O Exemplo 1 3,3 tiustra corno usar a integral de convo 
lucao ein conjuuto com uma reapOSta ao impuko unitario 
para determinar a resposta de um circuito. 
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y(t) = Area 
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Figura 13,38 A fnterprelatao griticd da integral de coiwoLug&d 
jj/l(f - A)*(A)<to. (a) Reipasta ao impuljq. £b) SinM d& ^ntiadla. (c) 
RtopoLta afj i injiuLsa refteti da. (d.) Kesposta ao impulse refletida e 
desl6cadi de t untdades. {e) 0 preduta A(t - A).v(A)- 



Ulil izagaa da integral de convolugao para determinar urn si rial de safda 



Exemplo 13,3 



A iemao de alimcmacao flj do circuito da Figura 15.39(a) 
e moslrada na Figura J 3.39(b). 

a) Use a integral de cunvolucao para detenrainar v r 

b) Faca utn graftco de f rta faixa 0 ^ f ^ 15 s. 




(a) (b) 

Figura 13.39* Circuit* e ten&ae <te aLiffienta^ao para e Example 
13.3. (a) Cirxpito. (b) Tenfiaode alirnenta^aO. 



a) A primdra etapa na utilizagao da integral de convolu- 
cao e determijiar a resposta ao impulse unitario do cir- 
cuito. Oblcmos a cxpressao para V 0 pelo equivalent do 
circuito nodomiitio da frequence m Figura 13.39(a): 

5 + 1 

Quando f, (5 um impulse unitario 
cm que 

Aft; - r^ft;. 
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Usando bi prkJiiuira fornix da integral deconvolucaO da 
Equaclo 13,1 10,. const rutinos os gralkos da resposta no im- 
pulse c da fun^ac alimmtacao rcfletida da Hgura 13,40, 
que silo uleis para sclerionar os limited da integral decoriYO 
litcao. Para deslocaro s-inal de entrada relict i do para a dirci- 
ta r dividimos o interval*) de tnlcgracao em tres paries; 
0 ^ / ^ 5; 5 ^ / 10 e 10 ^ / ^ «. As mudanfas dc incli- 
nacao na junc.au dc escilaeao cm 5 c 10 & impocni a divv 
sac do intcrvalo dc Inlcgraeao- A Fjgura 13.41 inostra a 
forma da funcao dc exdtacl® reflet Ida para cada urn dos- 
ses intervalos. A exprcssao analiEica para i\ no intcrvalu 




Figuia 13,40 A Resposta so impulic e a tutit^ao icFletida para a 
Exemplo 13.3' 
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Fig Ufa 13,41 A DnlDCAme/iLo - A) paia tres inteFvalas, de 

tempo rfifflrenlftj. 



Assirru a ex pressao anal i t tea par a a entrada reflet i da 
no intcrvalo t - 5 A A A t e 

Agora, podemos esiabelcccras ire's expressoes da inte- 
gral para v D . Para 0 ^ / ^ 5 s: 



v„ = f 4(1 - 



= 4(e' + <- l)Y 
Para 5:5= t < 10$, 



e para 10 At A 



Jr 5 



= 4(f^ - tr^ SI + St*"™) V. 

b) Calculantos v„ para inltfvalos de Umpude I s nsartdo a 
equac.au adequada, Os rcsullados sao aprcsenlados na 
TabeEa 1 3.2 e represeiitadu* em grafko na Fignra 13.42. 




Tft BE LA 13 .2 V$ l&nes numencM de ^(t) 
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NOTA: Avnlk o que entendtu da coitvolftfao tentatido resolwr os probkmas i.1.57 e O.SS, apr&etitmhs ffofmai tteste cflpitula 
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Os concertos de memoria e a fun^ao de peso 

No initio desia se^ao, mentionamos que a integral de ton - 
volu<;ao envoi ve os conccHo&dc memom e n funcao dc peso na 
analisc ctrcuitos. A mlcrprcUi£io gralica da integral de coo,- 
volucao e o motto mais faei t dc comcear a cntendcr esses coneei - 
(os. PodemoH observer a rerfkiulo c u deslcojimcnto do sina] dc 
entrada em uma escata temporal caracterizada corno passatlo, 
prcsente e futura O cixo vertical, no qual o sinal deentrada x{f) 
£ refklidov rcpresenta o valor presentc; valores passados de x(t) 
eneontram-sc a dircila do eixo vertical c valores futures fleam a 
esquerda, A Eigura 13,43 ilustra essa abordagcni. Come exem- 
plo, usamos osLrial de entrada do Exemplo 13.3. 

Quando combinamos as visoes do passado, prcsente c fij- 
tnrodex(f - r) com a resposta a um impulse do circuity kernes 
que esta alribui peso a x(l) de aeordo com valores prescntcs c 
parados, Por exempla a Figura 13,41 mostra que a resposta a 
um impulse no Exemplo 1 3.3atril>ui pesomcnora valores pas- 
sados dc Jeff) do que ao valor prcsente, Um outras palavras, o 
circuito retcVn cada i*z menos informacao soke os valores 
passados da entrada. Assim, na figura I3.42> t-„ aproxima-se 
rapidamcntc de zero quando o valor prcsente da entrada e zero 
(isto e\ quando t > 10 s), Ou seja, eoino o valor prcsente da 
entrada recebe mais peso do que os valores passados, a saida 
aproxima-se rapLdamcntc do valor prcsente da entrada, 

A multiplicacao de x(i - A) por MA) & a razao pela qua] 
chamamos a rcsposta a um impulse de fuufito de peso do 
clrcuito, Por sua vck, a funcao de peso detcrmina a memoria 
do clrcuito. Mandril e a proporcao em que a resposta do 
circuite rctem os valores passados de sua entrada. Por exem- 
pt se a resposta a um impulso, ou funcao de peso, for uni- 
forme, come mostrado na Figura 13.44(a), ela alribui peso 
igual a todos os valores de x(t) t passados e prese rites, la] clr- 
cuito tern uma memoria perfeita. Todavia» se a resposta a um 
impulso for uma funcao impulse* come mostra a Figura 
I3,44(b), ela naoatribui nenbum pesoaos valores passados 
dcjf(f), Tal circuito nao tern memoria. Assim. quonlo mais 
memoria urn circuite tiver r mais distorcao havera entre a for- 
ma deonda do sinal dc entrada e a forma de onda do sina] de 
saida, Podcmos inostrar essa relacao, admit iudo que o clr- 
cuito nao terrha memoria, isto c, h{t) = A6(t), e s cntao, obser- 
vatido pela integral de convolticao que 

y{0 = J^h(k)x(i - \}dk 




Ad(A).v(f - A)f/A 



= Ax{t). (I3.ni) 

A Equacao 13.1 M mostra que, sc o clrcuito nao tivcr 
nenlutma memoria, a saida sera a entrada mulliplicada por 
um faler dc cscaEa. 

O circuite mostrado no Kxemplo 13,3 ilustra a distor- 
cao entre eruradac saida para um circuite que tern alguma 
memoria. Essa distorcao c clara quando tracamos as formas 
de onda dc entrada c saida no mcsmo grAftco. cemo n,i I i - 
gura I 3.45. 
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Figura 13.43 a Valores pasiado, psesiflte e fiuturo do ^inaL de entrada. 
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Figur* 13*44 A Funcaw de peM. (a) MemGria perfeita. {b) Nentiuma 

meni^ra, 

13.7 Funcao de transferencia 
e resposta de regime 
permanente senoidaL 

Uma vez calculada a funcao de transferencia de um cir- 
cuit nao precisamos mais realizar uma analise fasorial etn 
separado do circuite para dcterminar sua resposta de regime 
permanente. Em vei disso K usamos a funcao de transferencia 
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para relacionar a rcsposla de regime pur ma nentc com a en- 
trada senoidal, Em primciro lugar, admilimos que 



x(t) = ^ cosfatf + 



£13. 11?) 



e, entao, usamos a Equacao 13.96 para dcterminar a solu- 
cao dc regime pernianente, Para determinar a transforma- 
da dc Laplace dc jr(r) n primciro escrcvcmos x{t) como 



x|fj = A cos wf cos $ - A sen tut sen 0 
daqual lernos 

(/I ai-^/j)^ < A SL:nrf*)rrt 

s 2 + s 2 + a* 2 

j4(.t co&4> - ftj scn</>) 



(13.114) 



Substituindo a Equacao L3.1 14 na Equacao 1 3.96, obtc- 
mos a expressao para a resposta no dominio da rreqiienda: 



Y(s) = H(s) 



A{s cos $ - wsen-: 



(13.115) 



Agora, analisamos a expansao da Equacao L 3 J ] 5 por 
frames parciais. O numerode termos da expansao depende 
do numero dc polos de //(*). Como HU) nao e especifkada, 
aJcin do fato de ser a ftmeao dc transferencia dc inn circuito 
fisicamente realizavel, a expansao da Equacao 13.115 ^ 

y (s) = ^ + ^ 

5 - jif> S + Jiff 

+ Z dos termos gerados pelos polos dc H(s)fi3.ii6) 

Na Equacao 13.116, Oi doii primeiros tcrmos rtilil- 
[am dos polos conjugados complexes do si pal de entradai 
isto + = (s - }<&)($ + }<&). Coniutfo, os termor gerados 
pelos polos de His) nao <ontribu«B para a resposta dc regi- 
me pcrmanenlc, que 6 um componcntc do sinal dc saida 
y(t) porque todos esses, polos cncoiuram-se na metade es- 
querdado piano Odessa forma, os tcrmos correspondents 
no dominio do tempo aproxinurn-sc de zero a mcdida que 
( aumcnta. A&sim, os dois primciros tcrmo& do lado direilo 
da Equacao 13.1 16 deter minam a aesposta dc regime per* 



manente. 0 problema e reduzido a deterininacao docoefi- 
eiente K 3 da fracao parcial: 



K, = 



H {s)A{sqo&^} - ^ sen 4>) 



5 + }if> 



H(jtt>)A(jct>cos<f> - o>sci\<f>) 

(13.117) 

Km geral, /J(/w) e uma quamidadc <omplcxa h o que 
reconhccemoscscrevendo-aem forma polar; assim, 

H(joj) = \HQo})\^ { 1 3. 1 1 B) 

Obsc^c peb Equacao 13.118 que ambos, o modulo, 
|J7(/tiU)|> e angulo dc fase, ^(w], da ftuicao de Iran^fercjicia 
variam com a freqii^ncta (ti. Quando su.bstLtuLmos a Equacao 
13J 18 na Equacao 13. II 7, a exprcssao para K t torna-sc 

Qbtcmos o component de y{t) reference a solu^ao dc 
regime permanenie esccutando a iransfomiada in versa da 
Equacao 13.116 c, no procc^so, igctorando OS tcrmos gera- 
dos pelos polos dc H{s). Assim, 

y,fi) =A\Hydj\ cos [wr + tf + flCftflJ 

(Rcsposte de regime perrninente senoidal caLcuUda a pautir (fa 
fun^o de transferentia) 

exptessao que indica como usar a fum;ao de transfcrencia 
para deter nunar a respostade regime permaneitie senoidal 
de um circtiilo. A amplitude da resposta e igual a amplittide 
da fonle, A„ ve/cs o modulo da funcao dc Ltanifcrcncia, 
iH^Co)^ O angulo dc fasc da rciposta^ <fr +■ Q[(oh c igual ao 
angulo de fase da fontc, <b> mats o angulo de fasc da funcao 
de transfcrencia, 6(d)), Avaliamos ambos, ]W(;^)| e 
na frcqiiencia da fontc. to. 

O Exemplo 13.4 ilusli a como usar a funcao de iransfe- 
rencia para dclermiuar a resposta dc regime permanenie 
senoidal de um circuito. 



Exemplo 13.4 



Utilizacfio da fungac de transference para delerminar a resposta de regime 
permanent^ senoidal 



O circuito do Exemplo IX I c mosirado ]ia Figura 13.46. A 
fonte dc tensao senoidal £ 120 cos [5,0001 * ffl) V. 
Determine a cxpressao do regime permanente para v 0 . 




; i pF 



Fig Ufa 13,46 A Circuito para o Exemplo 



Pclo Exemplo 13,1, 



imxs + 5.00O) 



s 2 + 6.000s + 25 * 10* 

A frequenda da fonrc de tensao d 5,000 rad/s; cntao* 
fajwmos s - ;S.O0Oj 

ujoo(5,ooo + aooo) 



/f(/50€0) = 



25 =< 1() !1 p,lKHH(V0nil) i 25 x Hi" 



/<i A 6 Z -" 



Entio, pcla Equatao 1 3, 1 20, 



?; rirr - tl2 ^ >V2 tiOS<5.»0»f + 30* - 4$*) 
= 2()V2cos(5,Um - 15*) V, 



✓ PROBLEMAS PARA AVALIACAO 



Objetivc 4 — Saber como usar a funcao de transferer da de um circuito para calcular sua res pasta ao 
impulse, sua resposta ao degrau unitario e sua resposta de regime per marten te senoidal 



13.12 A tonte de coirente no circuito mo&trado esta forne- 
certdo 10 cos it A, Use a funcao de transferencia para 
calcular a exprraiao do regime c^rmaneiite para £ 



h) Suhs-lttiiia □ resistor de 50 kQ por um resistor variavel 
e calaite o vajor da resiRieueia neossaria para tor 
com que l^^P I20*auianiadoem relacioaE f 



2 a; 




\ * 


) ,»' 




"0,1 F 

» • 



10 kit 



lufctt 
-^w — 




Resposta; 44,7 eos(4f - 63,43*) V. 

13 . 13 a) Para o c ircuito moslrado, dclcrm i nc a cxprcs- 
sao do regime permanent para i\. quando 

NGTAi Ttfiir wsohrr mrribim pfobkttiat 1X74 e 1X75, upnrseittfitio* fpp jinnl tteite atpitwt& 



Resposta: (a) 10 cos (50.001)/ i 90 e ) V; 
(b) 28.867,5 1 ft. 



Saber usar a funcao de transferencia para calcular a res- 
posta dc regime permancnte senoidal de um circuito e im- 
portante. Observe que* se conhecermGs/f(jfi;) n conheceremos 
tambem His), pelo nieuos teorkamenle. Em oulras patavnts, 
podemos inverter o processor em vex de usarmos H[s) para 
determine r usamo* H(j&) para dctcrminar ftf(i). Co- 
nhecida H{s), podemos determinar a resposta para ouEras 
lor mas de osida das fontes de aliment aeao. Nessa aplicac^ao, 
deter mi namos experimenuunente iiijio) e, ent&o pelo resul- 
(ado> consiruimos il[s). Ma pralica> e&sa abordajjem experi- 
mental nem sempre e possivel; contudo„ em aEguns casos, re- 
almente proporciona um metodo util para determinar H{$) r 
Em teoria, a relacao em re H{s) e Hijco) estabeiece uma liga- 
caoentre o dominio do tempo eodominioda frequericia. A 
funcao de transference tambem e unia ferramenta muito udl 
em probtemas rcferentes a resposta em frequencia dos circui- 
Los, urn coEiceito quo apresenlaremos no proximo cap] Lulo. 

13.8 Fun^ao impulso em 
analfse de circuitos 

[■undoes impulso ocorrem em anaJisc de circuitos ou 
por causa de tmia opera^ao de chaveamento ou porque um 
circuito 6 alimcntado por uma tbntc impuLsiva. A tran^for- 



mada de Laplace pode scr usada para calcular as correntcs e 
tensdes impuldvas criadas durante o chaveamento e a res- 
posta de um circuito a uma fontc impukiva, Comecamos 
]^oss,a disLt]s,sao mostrando como criar uma funcao impulse) 
com uma operacao de chaveamento. 

Operates de chaveamento 

Usamos dois circuitos diferentes para ilu^trar como uma 
funcao impulso pode scr criadacom uma operacao dc chave- 
amento: um circuito capacitivo t; um circuito induElvo. 

Circuito capacidvo 

No circuito mostrado na Figura L J. A 7, o capacitor C, 
esta carregado com imia tensao inicial de V a no iristante 
em que a chave e fechada. A carga inicial em C e zero, O 
probleina € determinar a expressao para i[t) quando 

0- A Figura 13,48 mostra g circuito equivalentc no 
domtnio da freqiiencia. 




Figura 13.47 A Circuito que ntoilra a criac^o uma rorrente impulsive. 
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ft 



_L 



Figure liAt 4 i'ucmio 
equivalents no dnmri-nki 
da frequence para o 



Pela FLgura 15.48, 



/ = 



cm que a capacitancia equivalent C,C/{C, + C) £ substi- 
EuidaporQ 

Tomando, por inspect a transformada inverse da 
Equacao 13.121. obtemoi 



tfftC, 



(13. 122} 



que indica que* a mcdida que R decrcscc> a correntc inicial 
(VJR) crcscc c a eomtantc de tempo {RC e ) decrcscc, Assim, 
a mcdida que ft fica mcnor, a correntc cornea dc tim valor 
inieia] niaiorc, entao, cai mais rapidamcntc. A Figura 13.49 
moslra casus caracterislicas de r, 

Aparcnlenientd j esta aproxiimando-se dc unfia fun£aO 
impubo a mcdida que R lende a zero porquc o valor uncial de 
* esta aproximando-se dc infinito c sua duracao esta aproxi- 
mando-se de zero. Ainda lemos de dcterminar sc a area sob a 
funcao correntc e independent? dc R. Eni termor (Tsieo^aarea 
total sob a curva de f cm funcao de f reprcscnta a carp total 
transterida para C. depois que a cliavc feenou, Assim, 



Area = f/ 



r**^ = KA- (13123) 



que niostra que a carga tota] Lranslcrida para C e indepen- 
dents de R e e igual a V D C, coulombs. Desse inodo, a niedi- 
da que ^ aproaima-se de zero, a cor rente aproxima-se dc 
am impukode intensldade isto c\ 

l^mMi (13.124) 




A interprctacao fisica da Eqnacao i 3.] 24 c que, quando 
R = 0 h uma quaniidade finite decarga e transferida a C ins- 
lantancamecite. Iguatar R a zero no circuito aprescniado na 
Figura 13.47 mostra coinooblcnioi uma tran&fcrencia iustan- 
lanca dc carga. Com R = 0, eriamos uma coniradicao quando 
fechamos a chavci isto c , aplicamos uma lensao a um capaci- 
tor cuja tensao inicial e zero. D umco modo dc ocorrer uma 
naudanca instantanea lia tctisao dc urn capacitor c tcr uma 
transtcrcncia instantanea de car^i. Quando acliave e tcchada, 
a tensao em C, nao salta para V 0 , mas para sen valor final dc 



C, +C ? 



Deixamos para voce a deducao da Rquacao 15,3 25 (veja 
o Problem a 1 3.7 8, apreseniado no final deste capkulo). 

Sc fizCrniOS R = 0 logo de saida f a analise pOr meio da 
tmnsformadadc l.aplace fornccera Liinare&posla impn3&ivn 
decorrejite, Assim, 



/ - 



(1/sCt) + (\/sC 2 ) " C, + Q 



(13.126) 



Ao escrevermos a Hqtiacao 13.126, usamos as tensoes 
dus capacitores em f = 0\ A transformada invcrsa de unia 
const acite e a constante v«es a funcac impuiso: dessa for- 
mp, pela Equacao 13.126, 

A capacidadc de a trans formed a de Laplace prcver 
corrctamente a ocorrfincia de uma resposta impulfiva £ 
tuna das razoes pelas quais cla C amplamcntc usada para 
analisar o compdrtanienio cransitorio dc circyitcs linearcs 
com paramctros conccntrados invariantcs no (empo. 

Circuits indutivo 

O circtiito inoslrado na Figura 15.50 i lustra uma se- 
gutida operacao dc chaveame&to que produs: uma rcsposta 
impul^ivLi, O problem a £ delenninar a e\pressao no domi- 
nio do tempo para i. n apos a abertura da chave, Observe 
que abrir a chave significa impor utna mudauca instanta- 
nea na correntc de L ir o que faz com que V t contei^ha urn 
conipo nen Le i m pu isi vo. 

A Figura 1331 mostm o equivalente no dominio da 
frcquencia com a chave abcrta. Ao cbegarmos a esse circui- 
tal considccumos que a correntc no indutor de 3 H cm t = 
0 scjia 10 A e que a corrcnle no indutor dc 2 H cm S = 0 scja 
zero. Usar as condicoes intciais cm t = 0 e uma consequen- 
cia direla dc tcrmos usado 0 cotnoo I unite inferior na in- 
tegral deftmdora da transforauada de Laplace. 



ion 

i 




Figura 1 5A9 A Gi^flco tfe i'(f) em rctat Jo d t para doas ustorc diferentaS (fe ft. Fig Lira 1 3 ,50 A, Circui to que mostra a ttiztfo unta LmvOo Ifnjrtfcrfvj. 
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Ffguo IS, El a Circuito equivoE.cn to no dominio da frequtflcia para c 
circuits da figura 13.50. 

Dcduzimos a exprCSsaO para V, a partir de uma unka 
equacao de tensoes de n6- Somando as correntes que saem 
do no enfre o resistor do L 5 11 e a fonte de 30 V obt?moj 



K 



2jf + 15 



3s + 1(3 



Explidtando V,, tcnios 
, 40t> + 7,5) 



12(j 4- 7,5) 



(13 129) 



a(s + 5) j + 5 

Vcmos. que conlera um tcrmo impulsive, puis, o &c- 
pindo tcrmo do I ado dtreitoda Equacao 13. 139 e uma fun- 
eao rational amprdpria. Podemos expressar cssa importante 
Iracao como uma constant mais. uma funcao racional* pela 
Llivisaodo denominador peio numerador^ istot, 

30 

(13,130) 



s + S ' 12 + s + 5 



Combinando a Uquatao 13.130 com a expansao por 
fracocs parciats do pri metro tcrmo c 
cao 1 3. 1 2% tetnos 

20 _ 30 



+ 12 + 



s + 5 



10 



j a 4- 5 



fm3i) 



Essa solucao fasi seniido? Antes de respondermos a 
essa petunia, em primciro tugar, ^amos deduzir aexpres- 
sao para a corrcnLc quando t > 0 . ApOs a abcrtura da cha- 
vc, a corrente cm L i e a me$ma que em l z . Se tomarmos 
como referenda a corrente em scntido horario ao longo da 
malha, a expressao no dominio da frequencia sera 



20 



6 



(lOO/i-) 4- 30 _ 

5a 4 25 ' .v(.v - 5) ' a + 5 

4 4.6 
J 



j + 5 
,v s + 5 



j + 5 



(l3.l3Jt) 



A transformada in versa da Equacao 1 3, 1 33 e" 

1 1 = (4 1 2sr* f M0 A. (13.134) 



Antes da abcrtura da diave, a conenEe em L. e ] 0 A e a 
corrente em L } c 0 A; pela Equacao ] 3. 1 34 sabemos que em 
f = 0 \ a corrente cm I, c cm L> e 6 A. Entao, a cor rente- cm 
passa instantaneamenle tie 10 para 6 A„ enquanto a cor- 
rcnJe cm L> passa instantaneamcMc dc 0 para fj A. Parthido 
desse valor dc 6 A, a corrente dccrescc cxponenciaimenlc 
□te um valor Unal de 4 A. E&se valor final e facilmente veri- 
Skado pdo circuito; isto ele deve ser ig,ual a 100/25 h on 4 
A. A Figura 13.52 mostra essas caracterislkas dc i t e t t . 

Como podemoi vcrificar sc tssai variacoes initanta- 
neas na corrente do indutor fazem sentido, em termor do 
comportamcnto fisico do circuito? Primciro, obscrvamois 
que a operacao de chaveamcnto coloca os dois indutore* 
em sorie. Qualquer Ici^ao iinpiikivaqueapaireca no tndular 
dc 3 H deve citar conipcnsatla exaiamentc por uma tensao 
impulsiva no indutor dc 2 H porquc a soma de leriioes im- 
pulsivas ao longo dc urn cam mho techado deve t,cr igiini] a 
zero. A lei de Faraday cstabclccc que a tensao induzida seja 
proportional a variacao do fluxo concatenado (V - dktdt\ 
PortantOj a vaiiacao no fiuxo concatenado deve ser nula. 
l;in outras palawas, o fluxo concatenado total imediata- 
mcntc apos o chaveamcnto c o mcsnio que antes do chavea- 
mcnto. I'ara o circuito que considcramos aqui n iIujco conca- 
tenado antes do chaveamcnto c 

X = l t i t * LL = 3(10) + 2(0) = 30 Wb-espi ras. [XXI 3&) 
Imcdiatamcntc ap&s o ehas'camcnto e 

A = (JL, + QUO) = 5/(0), {13,136) 
Combinando as equacdes 1 3, 1 35 e 13,136 obtemos 

i(0 ) = 30/5 =6 A. (13.137) 

Assinv a solucao para i (Equacao 13.134) csla dc acor- 
do Com o principle da conservacao do Huso, 

A^ora, testamos a validade da Equacao 13.132. Uni 
primeiro lugar^ veriftcamos o termo impulsivo J2^tr), A va- 
ri a^ao instantan ea de f, dc 0 para 6 A em f = 0 origem a 
um impuko de intensldade &S(t) na derivada de s 2 . Esse sm- 
pulso da oHgem ao impuUo \.25{t} na tensao do indutor de 
2 H. Para t > 0\ dUdt c-JOt^ ;r A/^ assim, a tensao v, 6 



v\,= l5(4 + 2(rl + 2(-IOe 5r ) 



(13,138) 



^i-^(A) 



figm^ 13^ A. Cprrentes *J in^utOJ em (un^O (fe t p?r? o circuits 
Fi^ufd 13.5&. 
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A Equacao 13.133 csla de acordo com os doi$ ultinuis 
tcrmos do iado dircito da Equacao 13.132i desse modo. 
confirmamos que a Lquacao 13.132 iaz sentido cm tcrmos 
do comportamento conhecido do circuito. 

Tambcm podemos verillear a queda imtantanca dc 10 
para fi A na correntc J,. ILssa qucda da origem a urn impulso 
de -4£(t) na derivada de De^sa forma, a tensao cm L t con- 
tern n m impulso dc -125(0 origcrri. Esse impulse com- 
pensa exatamente o impulso cm L ; ; isto c, a soma das. tensoCS 
impulsivas ao longo do caminho fcchado £ igual a zero, 

Fontes impuUivas 

[undoes impulso podeni ocorjer cm ton res. ngm como 
cm respostas; tais fontes sao dcnomlnadas fatties impuhi- 
vas. Uma fonte impuUiva que aiimenta urn eircuito fornece 
Lima quantidadc finita dc encrgia ao sistcina instantanca- 
mente, Uma analogia mccamca seria fazer soar nm sino 
com uma batida irnpulsiva do hadalo, Apds a energia ter 
side transfer Ufa ao sino, a rcsposta natural do si no deter mi- 
fa o torn emilido (isto a freqiiencia das otidas sonoras 
resultantcs} e a duxacao do torn. 

No eircuito mostrado na rigura 13.53> uma tbnie de 
Ecnsao ampul si va tie inlensidade Yolls-segundos e aplica- 
da a mm resistor c um indutor ligados cm serie, Quando a 
fonte dc tensao 6 aplicada, a encrgia inicial no indutor e 
zeroi portanto, a corrente inicial e zero. Como nao ha ne- 
uhuma qucda de tensao cm ft h a fonte de tensao irnpulsiva 
aparece dirctarnentc nos terminals dc L. 

Uma tensao irnpulsiva no? terminals de um indutor 
estabeleceumaeorrcnte instantartea. A eorrcnte e" 



Dado que a integral dc 6{t) em qualqucr intervaJo que 
inclua zero e 1. constalamos que a Equacao 13.139 implica 



C13.140) 



Assim,cm urn intervalo infinitesimal, a fonte impulsi- 
de k'lislo forneceu 



(13.141} 



ao indutor. 

A correntc VJL cat, agora, para zero, dc acordo com a 
resposla natural do eircuito; istoe, 



onde r = L/jR, Ijcmbre-se que, pio Capltulo 7, vinios que a rcs- 
posla natural so podc icr at ribuida a elements passives que 
forneccm ou armazenani cnenjia, e nao aos efeitos de fontes 
Quando urn circuiioe 1 alimentado por apenas uma fonte im- 
pulsive, a resposta total ^ compktamente definida pcla rcs- 
pofita naturah a duracao da fbnte impulsive e tao infinitesimal 
que naocontribui para ncnlnnna resposta forcada. 



Figura 1 3*53 A Circoito HI alimentado por uma fonto cte t«nwo imputsiva. 

Tambiim podenios obter a Equacao pela apli- 

cacao direta do metodo da tran&formada dc Laplace. A Fi- 
^ura 13.54 moitra o equtvaltnte nodommioda freqiiencia 
do circuiroda Ftgura 13.53. Assiiri, 



R + sL s + (R{L) 



Dcssa format o metodo da transfbrmadade Laplace da 
a snilu^ao correia para j - 0 J . 

Por ftm, consideramoi o caso em que impulsos gera- 
dos iriternamente e impulses aplkados cxicmamcntc ocor- 
rem *tmo]taneament& A ahordagem da transformada de 
Laplace garante automalicamenle a soJucao correla para 
i > 0* se as correntes no indutor e as lensoes no capacitor 
em f = 0" forem usadas para const ruir o cirCuttO equivalen- 
te no dominio da freqiiencia e se os impulsos aplicados ex* 
lernamente tbrcni reprcsentados por suas traniifomiadas. 
Para ilustrar, adicionamos uma JbiUe de tensao istipulsiva 
de 50^[t) em scrie com a fonte de E00 V ao eircuito da Fi- 
gure 13,50. A Figura 13.55 mosira o novo arraiijo, 

Em f = 0 \ ) = 10 A e yo -) = 0 A. A tran&fonnada 
de Laplace dc 50&U) e 50. Se usarnios esuus adores, o cii - 
cuitoequivalente no domfnio da freqiiencia sera o mostra- 
do na Pigura 13.56. 

A esprcssao para / e 



25 + 5 s 
20 



16 



s + 5 s(j + 5) 




Figuig 13.54 A CircosEo equivalent* no dominiD freqirencfa para fi 
cireuito da Figyra 13,51. 




Figura 13.55 A CirtlPitO d"a Figyra 13 r M com um? fgnte *k tflnsai? 
smpulsiva adkionada em sfie com a fonte de 100 V, 
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do qual lemos 



j(f) ■ (I2e" w + 4)u(r) A 
A expressao parti V„ e 1 

32(* + 



(13.145) 



(13.W6) 



V^ f = (15 + 2s)f 



+ 7.5) 



j + 5 



\ s + 5 J s 



20 
s + 5 



= 32 + 



6t> 

s + 5 



(13.147) 



assim. 



^ = 32^(0 + (60«r* + 60}u(r) V. 

Agpra p te&tamos os rtsuliados para ver se des lazem sun- 
lido. Pda EquacaO 1 3.146, vemos que a correntc em L, c L, £ 16 
A cm J = 0\ Come no caso anterior, a opcracao de chavea- 
mento fas com que f, decres^a instautancamcnle de 10 para 6 
A e, ao mesmo tempo, faz com que )\ aumente de 0 para 6 A. 
Ao m«mo tempo e sobrcposEo a isso, a fonte de tensao impul- 
sfcva (a? passar 10 A per t, e L>i isto e\, 

/ = T"-j-"T / 50S(-V) f /jr = IE) A, (13.14$) 

3 + £Jvr 

Portantov i t aumcnta repent inamente dc 10 para 16 A, 
enquanto r\ aumenta repentinamente dc 0 para 16 A. O valor 
finai de 1 £ 4 A. A Figtira 13.57 mostm s fl i\ e i em inn grahco. 



ma 



nTYY\. 




> * 

► + 






~J s 


2s 


> * 



FFgun 13.56 A Cireuito equivalents no dominie- da freujtifrfieia para o 
ciiiuitada Figura 13. 55. 




Figura 1 3.-57 A CprrtJittt net incfcjtor, em (yn^g <Jq tempo, paTii fl 
dicuitoda Figura 13.55. 



Tambem podemos determinar as v^riacoes abruplas eni 
j, e i\ sem usar o prinrtpio da superpoiicao, A soma das ten- 
soes tmpulsivas em (3 H)ecni 1. (2 H)<£ igual a 50$ f). As- 
sim. a mudanta no fluxo concatcnadodeve somar 5Q> isto e\ 
AA, + AAi - 50, {13-150) 
Como A - Li, expressamos a Equatao ! 3.50 como 

3At,42Ai 2 = 50, (W51) 

No entamo, como i t e i, devem ser iguais apos a ocor- 
reneia do chaveamento, 

J,(0 ) + Al, = 1,(0 ) + Ai\ - {13-152) 

Enlao, 

10+ A/, -0 + AiV (13,153) 

Cakukndo A/, e Ai 2 pelas cquacoes 13,151 c 13J53, 
obEenios 

Ar, =6 A, {1J-164) 
Ar, = 16 A. {13.155) 
Es&as cxpressoes e&lao de acordo coin a vcrifka^ao 
antcrior. 

A Figura 13.57 tambcm indica que as dcrivadas de f , e 
jj conterao urn impulso em f = 0. Il5pccificamcnte n a deriva- 
da de i % t£r£ uni impuiso de 65{t) e li derivada de f ? lera um 
iinpulso de lbS(t)> As Figuras 1 3-58 fa) t <b) ilustram as de- 
rtvadas de f, e ^ respeetivauunk. 

Agora, %'oltamos a EquasfSo 13.148- O componente 
impylsi\'o 32^[r) esta de acordo cam o impuiso de 165(f) de 
tfi/rff na origem. Os termos 6Qe Sl + 60 estao de acordo com 
o falo de qut, para / > Q\ 

v„ - L5f + 2—. 

Tes-lamo* O componente inipulsi%'o de ^/,/^f obsqr- 
vando que ele produz urna tensao impulsiva de (3)6^ t] t ou 
J 88(f), em L r Essa tensao, aliada a tensao de 325(0 cm Ij> 
soma 50 S(i). Assinv a soma aigebrica das lensoeii impuisi- 
vas ao longo da mallia C zero. 

Resuinindo, a iramformada de Laplace pennile pre\er 
corrclamente a criacao de corn.uk> e lensoes impulslvas que 
surgeiti tto chaveamcrtLo. Todavia, os cireuitos equivalenies no 
dommio da frequenciadeviem levar em contaascondieoes hi- 
eiaiien^ C = 0 \ istoc, as. eondicoes iniciais que e\istcm aiUesda 
perturbacao causada chav r eamento. A traus/ormada de 
[.aplace prevera CQi relaciienlc a rcsposta a lonles de alim^nta- 
eao impukivas pela simpler represeiiEacao dessas ionics t no 

UransJonnadascorretas. 




fit 
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NCWA: Avfitte o tjue iw entewku dtifwm'iv impulse vnr drifted? 
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Perspectiva pratica 



Su press ores de surto 

Coma mencionamos no infda deste capftulo, surto* 
tensao podem ocorrer em urn circuito que esta funcio nan- 
do em regime permanente senoidal. Nossa finatidade a qui 
e mostrar como a transformada de La place e usada pars 
determinar o surojmento de um surto na tensaa Entne fase 
e neutro de urn circuito residenciat em regime permanent* 
senoidal quartdo uma carga e desligada. 

Consider o circuito mostrado na Figura 13,59 r que 
mod e la um circuito resiriendal com tres cargas, uma das 
quate e desligada no tempo t = 0. Para iimpLifkar a anili- 
se, admitimos oue a tensao fase-neutro, seja 120 
V (ef) — uma tensao padrio (nos Estados Unidos) para 
residences — e que, quando a carga e dEsligada em f = 
0 X o valor de V s nio muda. Ap6s a chave abnr, podemos 
construir o circuito no dominio da ffeqiiencia, como nostra 
a Figura 13.60, Observe que F como o angulo de fase da teri- 
sao da carga iidutiva e 0*, a corrente initial que passa pela 
carga indunVa e 0. Assim, somente a indutancia da Linfta 
tern uma conditio inicial nao nuta, o que £ modeiado no 
circuito como uma fonte de tensao com o vabr 1^ como 
vemos na Figura 

Imediatamente antes de a chave abrir em £ = G, cada 
uma das cargas tern uma tensao de regime permanente se- 
noidal com um valor de pico de \20V2 = 1 69 J V. Toda 
a carrente que flui pela linha, fornecida pela fonte de ten- 
iae y 9 , e dividida entre as tres cargas, Quando a chave for 
aberta em i = 0, toda a contrite da linha fluira pela carga 
resistiva reman escente, Isso porque a eorrente na carga in* 
dutiva eOem ?«0ea co rrente em um indutor nao pode 



variar instanEaneamente. DEssa forma, a queda de tensao 
nas cargas reman escentes pode softer um avanco abrupto 
(surto) na medida em qua a conente de Unha e fbrrada a 
passar pela carga resistiva. Por exempto, se a eorrente ini- 
tial na linha for 25 A (ef) e a impedancia da carga resistiva 
for 12 ft, a queda de tenslo no resistor safari uma varia- 
cao (surto) de 169,7 V para (25}( V2)(l2) - 424,3 V 
quando a chave for aberta. 5e a carga resistiva nlo puder 
su porta r esse valor de tensao, precis art ser protegida por 
um supiessor de surto. 




Figura 13.S9 A tirduite usadt) para Uustrar a aparedmenta tie uma 
fcensJo de WFts de chaveamento. 




Figura 13.60 A Circuito no dominio da frequlncia. 



NOTA; AvuNc a qiw. varf- nrttmteu deSSA "P&tfvcltia prAtktf imtttittfo r&ohxr m ftrubkurttf 133® $ tipfi&?ntflt(&f fUJ final d&te wpiluta. 



Resumo 



Podemos reprtsralar CEidn um dos ck-nu-nto* dc um circuil 
my doanintodii tVa|iLOncia ap]iauidg, pam cadu urn, li Iraiis- 
fbrroada dc Laplace de saa otjuacao Ccnniiid tciisao-correnlc; 

• Resistor: V=Rl 

* Capacitor: V = [XhQl + VJs 

Ke&sas equa^oes, V = f.\v\, I = c £ t t 6 a corrente 
inicial no indutor ey e h tensao inicial no capacitor. 

Potiiiriios real i /in 1 a analyse dg ciixuiirts no dominie da iVc- 
quencia substiiuindo cada elcmcnto de circuito por seu 
moddo cqui^lcnle no domfnio da frajui-ncm. O circuito 
cquivatentc rcsultantc icsolviiio es.crevendo-se as equa- 
cocs algcbrkas usando tctnicfis de finalise de circuilOS re- 
sistivos. A Tabela 1 3.1 resume os niodelos no doinuito tk 
frcquercia pai n rt sastorcs, hidulonrs c capacslorcs, 



A analise de circuitos no doniinio da freqii^nefca c parti - 
cukrrnenle vantajpsa para rcsolver probiemas dc respos- 
ta transiloria *zm circuitos; linearcs tie pararnetros con- 
ccntrados quando as condicocs iniciais sao conhecidas, 
Tainbem e util em problem as que en vol vein equacoes di- 
fcrenciais simultancas de correnles de malha ou tensoes 
de no, porque as reduza equacdes algebricas. 

A /«nfi?n dc transfertttcui e a razao etUre o sinal de saida 
e □ sitial dc cntrada dc um circuito no dominio da frcqu- 
cjicla. £ reprcscritada como 



onde Y[$-) ea trans form ada de Laplace do sina^ dc saida 
e X{s) £ a transformada de Laplace do sinaJ de entrada, 
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* A expansio por fracges parciais dg produlg H($)X{s) re- 
sults em um termo pjira cada pofo de ft(<0 e dc Xf». Os 
lermos H(s) correspondent ao componenlc transilorio 
da rrSpoSta total; as lermos X[s) COrrespOndem ao com- 
poncntc de regime pcrmancntc. 

* Se um circuito for altmentado por urn impulso units rio 
x[t) - entio a resposta do circuiio sera igual a trans- 
ibrmada inwrsa de Laplace da funcao de transferencia, 
yit) =.y? >{H[s)\ = h{i). 

* Um circuito invariant no tempt) c um circuito no quaL se 
a cntrada for reEardada de n segundos, a resposta tam- 
bem sera rctardada dc a scgundos, 

* A saida y(t) de um circuito pode ser cakutada p-ela con- 
volucao da entrada x{t) com a resposta do circuito ao im 
pulso unitario^t/): 

= v{r) * h{i) = j x{K)h{t - k)ttk 



Uma interprclacao graftca da integral de convolucdo 
muttas vexes proporciona una melodo rnais facil para se 
cakular j'(f). 

* Pode-se usar a funcao dc transferencia dc um circuito 
para Calcuhr Sua resposta de regime permanent* SfinOi- 
dat. Para isso, subsUtuas =/G)em His) e represent? o n ti- 
me re compiexo results cite como uin modulo e um angu- 
to de fast. Se 

H<ja>)=\H(j<o)\^\ 

en iao 

* A analise por meio da transfer mada de Laplace preve 
corretamente correntes e teniocs impulsivas dc ehavea- 
mentoe de fontes impulsivas. Voce deve se assegurar de 
que os drcuitos ecjuivalentes no domimo da frequencia 
sejam baseados cm coudicdes inicials em / = 0 , isto e\ 
antes do chaveameiitD. 



Problemas 



Secao 13.1 

13.1 Determine o equivalent dc Norton do circuito da 
Figura 13.3. 

13.2 Dete r mine o circuito cquivalente no dominio da 
lVei]LiOnciLi mast radii na Ki^ura 13.4, expressando a 
corrcnte J no indutor cm funcao da tensao terminal 
i? e T cnt5o> dcterininando a transform ad a de Lapkcc 
dessaequacao integral. 

1^.3 Deter mine o cq u i valente de Theveiu n do c ircui to da 
Figura 13.7, 

11 A" Ujii resistor de 10 kfi, um indutor de 5 H e um ca- 
pacitor de 20 uF estao em serie. 

a) Expresse a impedancia dessa combinacao em serie no 
domLnioda freqiienciacomouivta njnciio ractoiial. 

b) Determine os valores numericos dos pobs e ze- 
ros da impedancia, 

13^* Dm resistor dc 5 kfl, um indutor dc 6,25 H e um 
Capacitor a 40 nl r estao em paralclo. 

a) EspreiSe a i mpetiancia d CSSa Conibi nacao em pa- 
ralclo no dominio da freqMncia como uma fun- 
fao racignal- 

b) Determine os v^alorcs numericos dos polos e j£c- 
ros da impedancia. 

13.6 Um resistor de 1 kD esta em serie com um indutor 
de 500 mH, Essa egmbinaf ao cm seric e?ta em para- 
lclo com um capacitor de OA ^F. 



13.7 



a) Espresse a impedancia eouivalcnte desses ramos 
[>ara]tiLos ho dominio da frcquencia como uma 
funcao rational. 

b) Determine OS valores numericos dos polos e zeros. 

Determine os. polos e zeros da impedancia vista a 
parti r dos terminal a>b do circinlo da Figura Pi 17 

Figura P13.7 




13.8 DelerH^ine os polos e zeros da impedancia vista a 
parti r dos terminals a>b do circuito da Figura P13 J. 



Figure P13.& 



H 




Sccao 13,3 

13.°* A chaw no circuito da Fignra PH. 9 esieve na posi- 
cao x por um tongo tempo, Fm t = 0 S ela passa ins- 
Liintiineaniente para a posicao/. 
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a) Construa um eincuiEO no dommioda freqiienda 
para i > 0, 

b) Determine^. 

c) Determine v v 




15 mA f f 



13.10" A thaw no ctrcuito da l : i|>ura PI 3. 10 esteve na posi- 
^ao a por um longo tempo. Em t a 0. ela passa ins- 
t an ta riea prente para a posicao 

a) Consirua o circuit® no domfnio da frequence 
para f > 0. 

b) Determine 
c} Determine 

d) Determine v u para / > 0, 

e) Determine ^ para f>0. 



Figura PI 3. 10 




10 fill 

-VvV— 



so kn 4Mh 



1331 



A diave do ttpo figa- antes -inlerrompe-depois da Fi- 
gura PI3J 1 esteve na posicao a por mn longo tem- 
po. Em r = [}, eta passa instantaneamente para a po- 
sicao b. Determine v„ para f ^ 0, 

Figuu PI 3. 11 




:20 nF 



13,1 2 A <:ha we d o t Lpo liga- antes-interronipe - depots; d a ] i - 
|ura PI 3. 1 2 esteve na posicao a por um lon^o tern- 
po anles de passar inslanlaneamentc para a posicao 
b cm / = 0. 



a} Const rua o dreuito equivalent no domtnio da 
frequencia para t > 0. 

b) Determine /^c i,, 

c) Determine V f tv r 

Figure P13.12 



75 V 




25fJmH 



6,35 k!) 



13.13 A chave no circuito da l-igura PI 3. 13 esteve fechada 
por um longo tempo antes de se abrir em t - 0. 

a) Construa o circuito equivalent no domtmo da 
fYeqiiencia para t > 0, 

b) Determine ^ 

c) Determine ^ para f s 0. 

Figure P13.13 




2mH 



13.14 A chave no ci rcu i lo da Figui a PI 3. 14 estc ve na posi - 
cao a por um longo tempo. Em f = 0, ela passa ins.- 
tantaneamcntc para a posicao fe. 

a) Determine %> 

b) Determine 




son 
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13.15* Nao ha nenhuma cncrgia ai mazenada no circuito da 
Figura Pi 3,15 no insr^ntc cm que a chave e fechada, 
ft) Determine l? f para * > 0. 
b) Sua solucao fax scnudocm termosdocomporta- 
menlo conhecido do circuito? EAplique. 

Figura PI 3.15 




13.19 A chave no circuito da Figura Pi 3. 1 9 estcve ieehada 
por urn fongo tempo, Em t = 0, ela e aberta, 

a) Determine v„(t) para / > 0. 

b) Determine yo parar^O. 

Figure Pf&jft 




13.16" A chave no circuito da Figura P L 3. L6 csteve na posi- 
cao fi por urn bngo tempo, Em t = 0, ela pas&a ins- 
lantarieamtnte de « para b. 

a) Const ma o circuito no dominio da freqiiencia 
para / > 0. 

b) Determine lj.s). 

c) Determine i^t) para t 0. 

Figura P13.1G 




120 V 



20 mH 



13,17 Determine no drcuilo da Hgura P13, 17 se i & = 
15«(f) A, Nao ha nenhuma energia armazenada no 



circuito cm f - 0. 
Figura PI 3. 17 




U.Ut A ch ave no ci rcu ilo da Figura PI 3. IB cMeve fechada 
por um longo tempo antes de abrir em t = 0, Deter- 
mine para j ^ 0. 

Figura PI 3-1 3 




13,20 Determine V„ e i 1 ., no circuito da Figura Pi 3. 20 sc a 
ener^a inidal for zero e a chave for fechada em t = 0. 



figura P13.20 



30 V 




LSfcJl 100 mil 

rt/y^, ^Vv'VV 



i = 0 



1 3.2 1 Re pita u Problema 1 3 . 20, se a tensao in ieial no capa- 
citor for 20 V positiva no terminal inferior 

13.22 a.) Determine a esprcssao de V„ no dominio da frt- 

qilencia para o circuito da Figura Pi 3.22. 

b) Use a expressao no dominio da frequeneia deter- 
minada em (a) para prever os valores initial e 
final de % 

c) Determine a cxpie^an no dominio do tempo 
para 

figura F-13.22 



I 



7kil 



\ Vfi (J (j)inA^p32nF jO,5H 



+ 



13.23 Determine a expressao no dominio do tempo para a 
corrcnte no capacitor da Figura f 13.22. Admita que o 
senlido de referenda para r (: seja de cima para hatso. 

1 3.24 Nao It a n en huma e nergia armazc nad a nos capac Lto- 
rcs no circuito da Kiguro Pi; 3.24 no instante em que 
a chave e fechada, 

a) Const ma o circuito no dominio da freqiiencia 
para t > 0, 

b) Determine l t , V t e V z . 
c} Determine a„ t?, e Wj< 

d) Suas respostas para i, t z\ e v 2 fazem sentitlo em termos. 
do coniportamcirto eonhecitb do circuito? lixplique. 
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Figura Pi 3. 24 
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13.25 N T ao ha uemiuma energta armazenada no circuko 
da Figura Pi 3.25 no in&tante em que a fame de ten- 
saoe energizadar 

a) Determine V^e J fl . 

b) Determine tf p e i, para f ^ 0. 

Figura P13.25 



p H ■ 



13.26' N T ao ha nenfauma cncr^a armazenada no eircutto 
™ da Figura PI 3-2Sejiir-0 . 

a) Use o metodo das tensoes de w para determ iiiar % 

b) Determine a expressao no dominio do tempo 
para & 

c) Suas respostas em (a) e (b) fazem Aenlido em ten 
mos do comportametuo conhecido do circuito? 
Expliqtie. 



•ItL] 



21 




^5nF 



13.29 



13.2ft Nio hi nenhuma energia armazenada no circuko 
da Figura Pi 3,2$ no mstantc can que a foittu de tcn- 
sao c ligada c v t = 75w(f) V, 

a) Determine V^c ]"„. 

b) Determine e 

c) A$ soIucms para ^ e fazem senddo em termos do 
componarneitto conhecido do circuito? Expiiquc, 



Figura P13.2E 



in ti 
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A energia inicial no circuiLo da Figura PI 3. 29 e zero. 
A fonte de tensao ideal e tiOQu(f) V + 
a) Determine VJj). 

hi Li* o* Leoremas dos valorem inicial e final para 
determinar I'^O*) e 

c) Os valorcs ohtdos em (bj estao de acordo com o 
comportanienEo conhecido do circuito? Expliquc, 

d) Determine v*{t). 



Figura F13.29 
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13,27' 



Nao ha nenhuma energia armazenada no circuiLo 
da Figura PI 3. 27 no instantc cm que as fontes sao 
concctada^ 

a) Determine i,C$) e 

b) Use o* tcoremas do valor inicial e final para vcri- 
fiear os valores inkial e final de i t (i) e i ; < f ). 

c} Determine i^t) e fjO) para J > 0. 

Figura P13.27 

40« — >i 
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It 



13.30 



Nao ha nenhuma energia armazenada no circuiro 
da Pigura P15J0 em r = 0\ 

a) Determine 

b) Determine 

c) Sua solucao para r.. faz senUdo em lemios. do torn- 



Figura 




_ JlSlffOV 
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Nao ha nenhuma Hjnif rgia armazcnada no circuito 
na Fjgura Pi 3. 3 1 no instate em que a fonte de cor- 
rente c aplicada. 

a) Determine/, £ I b . 

b) Determine i 4 e j h . 

c) Determine V lP V t e V L , 

d) Determine i^e V e . 

e) Admit a que urn capacitor se damfkaca semprt 
que sua Lcnsao terminal for i.DOO V. Quanta 
tempo apos a fonte de corrente ter sido apneada 



Figure P 13.31 




>(M1 



13,32 



Nao hd nenhuma energia arm&ucnada no circuito 
da Figura PI 3. 32 no instanlecm que a funic dc cor- 
rente e hgada, Dado que i f s lOQu(f) A: 

a) Determine J, f (s). 

b) Use os tcorcmas dos valorcs inicial c final para 
delcrminar i„(0 + ) e 

c) Determine se os rc&iiliados obtidos em (b) cstfio 
de acordo com o com portamento conbecido do 
circuito. 

d) Determine rjf). 



%uri Pi 3.32 



21J r* 

-o 



25 H 



25 n 



;20mF ^(j 



Comecando com a liquac&o 1 3.65> mostre que a cor- 
rente no capacitor do circuito da Figura 1 3.19 e posi- 
tiva para 0 < t< 200 * negativa para f > 200 /is 
Mostre tambefli que em 200 pts a corrente e zero e 
que isso corresponde a quando dvjdt e zero. 

A chave no circuito da r'^nra I*] 3.34 esteve aberla 
porum tango tempo, A tensaoda Ibiite &enoidal e r f 
= V| M sen {<yf + ift), A cfoave fecha em / = 0- Observe 
que o angulo tft dctcrmina o valor da tensao no mo- 
menta cm quea chave fecha, into c, t\(0) = V^sen <£. 



a) Use o metodo da transfcrmada de Laplace para 
detenninar i para i > 0. 

b) Usando a exprcssao determinada em (a) n escreva 
a exprcsslo para a corrente depois de a chavc es- 
tar fediada por um longo tempo. 

e ) Usando a ex pressaWete r m mada em (a) 3 escre va 
a eapressao para o eomponenie transitorio de i. 

d) Determine a cxprcssao dc regime permanente 
para i usando o metodo fasorlaL Verifique se sua 
exprcssao e cquLvalcntc a oblida cm (b). 

e> EspeciHque o valor de 4> de modo que o circuito 
passe i medial arnente aopcrarcm regime perma- 
nenie quando a cbave for fechada, 

Figyrj P13.34 




13,35* As duas chaves no circuito da Figura Pi 3,35 funcio- 
nam simultaneamente. Kao ba ncnhtima encrgia ar- 
maxenada no circuiLo no insLuuc em qtit el as. se fc- 
eKam. DeLet-iniiiej(£) para r 0' depois de deter mi nar 
o eqiiivaletite de Tbevenin no domtnio da frequencia 
do circuito a esquerda do;f Lemmiais a,b. 



figura P13 4 35 
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7,5 kn a 
— w — 



f = 0 
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Nao ha nenhnma energia armazi!]iada no circuito da 
Figura Pi 3,36 no infante em que a chave e fechada, 

a) Determine ij. 

b) Use os teoremas do valor inicial e final para de- 
term inar i](0') e 

c) Determine J t , 

Figura P13.36 
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1 3 37"a) Determine a corrente no resislor de 4 kQ no ei rcuilo 
da r^iguni Pi 3.36. 0 sentido de referenda para a cor- 
rente edecirna para baixo, passando peb resi&tor. 
b) Repita a parte (a) se o ponto no enroJamento de 
12*5 H for invertido. 
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1 3.3ft Ch en rolamenlos niagneLieamenle acoplados n o cir- 
cuits da Figura P13.38 conduxem corrcntes iniciats 
de 3 c 2 A, como mostrado. 

a) Determine a encrgia initial arm azcnada no circuita 

b) Determine /, e / a . 
Determine i, e i,. 

d) Determine a energia total dissipada rsos resisto- 
rs de 600 e 1.3 Son. 

c) Rcpita (a)-(d) n com o panto no indutor de 90 mH 
no temiinat inferior. 



Figura PLJ.41 
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13.3& ISjo ci rcuito da Figura P 1 3 . 39, a ehave 1 fecha em f = 0 
e a ehave do tipo liga- antes- tnterrompe-depois passa 
instantancamcnte da posted a para a posicao J?. 

a) Construa o circuity tNjiiivalente no dominie da 
freqijencia para r > 0. 

b) Determine 1^ 

c) Use os tcoremas dos valores inicial e final para 
verificar os valorem inieial e final de L 

d) Determine U para f3 0'. 

Figure PI 339 
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A ehave do tipo liga-antes-interrompe^depois no 
circuito da Figura Pi 3.40 c&teve na posicao a por 
urn longo tempo, Em i = 0, cla passa instantanea- 
menlc para a posicao is. Determine r u para I > 0, 

Fig^ PI 3 .40 

m 




1341 
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A ehave no circuito da Figura PI 3.41 esteve fechada 
|*>r urn longp tempo antes de abrir em i - 0. Useo me- 
todo da trajisformada de l.ap!aee para determinar i r 



At 
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L3.42* Nao ha nenhuma energia armazenada no circuito 
apresentado na Figura Pi 3. 42 no insterateem que as 
duas fontes sao conectadas. 

a) Use o principio da superposicao para determinar V.. 
h) Determine % para t > 0. 

Figura F13.42 
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Verifiquc se a soltu^o das equacocs 13.91 e 13.92 para 
V, resuka na mcsma cxprcssao que a da Equacao 13.90. 

13.44 Determine i< n (r) no circuito da Figura PI 3,44 sc o 
amp op ideal operar na sua regiao Siitear e V t = 
400Mf) mV. 



Figura 
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13^15 O amp op no cireuito da Figura PI 3,45 e ideal. Nao 
ha nenhuma encr^ia armazenada notirCuitO no ins- 
tante em que cle e energi^ado. Se l\ - 20,000tn{!) V a 
determine (a) % (b) (c) quanto tempo leva para 
saturar o amplificador opcracional e (d) qual deve scr 
a taxa de aumento eni V s para evitar a satura^ao. 

Figura Fl 3.4 5 
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13.46 O amp op no circuilo nioslrado no Figura P 13.46 £ 
ideal N&o ha nenhuma encrgia armazenada DOS ca- 
pacitores no imtantc cm que o circnito e encrgizado. 

a) Determine i> t sc = \6u(t) V c = 8u(t) V. 

b) Quantos miiissegundos o amplilkador Opera- 
clonal 3eva para fkar saturado depots que as duas 
forties sao ligadas? 

Figura 




I 515 kil 



13.47 Os amp ops no circnito mostrado na Figura Pi 3,47 
Sao ideals. Nao hi nenhuma Cnergia armazenada 
nos capad tores cm t = D'. Sc t s = tSQjiff) mV, quan- 
lo tempo o amp op leva para ficar saturado? 



Figura PI 3. 47 
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13.43 



0 amp op no circuito da Figura P I 3.48 e ideal Nao 
ha nenhuma cnergia annazenada nos capacilores 
no instante em que o circnito e 1 energizado. Deter- 
mine (a) V v , (b) v m e (c) quanto tempo o amprifka- 
dor operational leva para saturar. 



Figu^d PI3.48 
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13.49* Determine a expreisao numeric* para a fimcao de 
tranAfer^ncia {V/Vj de cada circnito da Figura 
I s 13,49 e os vaEorcs numerkos dos polos e zeros de 
cada Juticao de transferencia. 



Figura F-13.49 
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13.50 O anipliftcador opcradonal no circuito da Figura 
PL 3.50 £ ideal, 

a) Determine a exprc&sao numeriea para a funcao 

tran&fcrcncia H{s) - VJV r 

b) Determine o va3or nuimTieo de cada zero c p61o 
detf(s). 

figura P13«50 




13.51 



O amplilicador operadonaE no circuito da Figura 
P13.5L4 ideal 

a) Determine a e^prvssac? nunierka da funcao de trans- 
fcrencia — VJV f para 0 circnito na Figura PI 3.5 1 . 
b> Determine o valor numerico de cada polo e xero 
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Figura Pi 3. 51 




13.53 O amptificador operadonal no circuito ria Figure 
PI 3,52 c ideal. 

a) Determine a exprcssno numcrica para a funcao 
de Iransterenda JJ(s] = VJVj. 

b) Determine o valor numcrico de cad a zero e p6Eo 
de H(i) t 

Figura P13.52 

C 2 = 4nF 
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1 3. 5 J a) Determine a cxpressao numcrica para a luncao 
de transferee ia His) = VJY { para o circuito rta 
Figura PI 3. 53 
b) Determine 0 valor numcrico de cada polo e zero 

Fig Ufa PI 3. 53 

400 kn 




13,54 No circuito da Figura P 1 3.54 a„ e o sinal dc Aalda c w ( 
e o sinal de entrada. Determine os polos e zeros da 
funcao de transference a. 
Figura P13.54 




13.55 Nao ha uenhuma encrgia armazenada no circuito 
da Figura P 1,1 55 no imtantc em que a chave e abcr- 
ta. A fontc dc eorrcntc senoidal Ibmecc o sinal 
60 cos 4.000/ m A. O sinal dc rcspo&ta c a eorrcntc f n , 

a) Determine a funcao de transferenria IJi f 

b) Determine 

c) Descreva a naturcza do components tmn$it6rio 
dc iJlty scm calcular i g (t) t 

d) Descreva a naturcia do componente dc rename 
per mane rate de ijj) scm calcular r„[f). 

e) Ve rill que as r>h.scrvacaes feitas. em (c) e (d) de- 
terminando i„(t). 

figura P13.55 
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13.56 a) Determine a fuuCaO de traniferencia lj! f COmO 
□ ma funcao de ju pani o circuiio da Figura 
PI 3.56. 

b) Determine o maior valor de p que produxira urn 
.sinal tie saida limttado para um sinal de entrada 
limitado. 

c) Determine i„ para p. = -0,5, 0, 1, .1,5 e 2 ^ - 
I0n(0 A, 

figura P13.56 





Secao i3.fi 

13.57* Um pulse, de tensao rctangular v, - [u{t) - u(t- 1)] 
V e aplicado no circuito da Figura PI 3. 57. Use a in- 
tegral de convolucao para determiner v„. 



Figura P13.57 
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13.58* Permute o i radiator c o resistor no Probleana 13.57 e 

use novamente a integral deconvohacao para deter- 
raiinar v^. 



Capitulo 13 A iransformada d& Laplace em aniltse de circnitos 383 



13.59 a) Determine JjfO * quantio Jrf/1 c sao os 
pulsos retangu lares moslrados na Figura 
Pl3.59(n). 

b) Repita (a) quandn jc(r) mudar para o pulso retan- 
gular most rado na Figura PI 3. 59(b). 

c) Repita (a) quando h{ I} mudar para o pulso i etan ■ 
gular moslrado na Figura Pi 3.59(c). 

Figura P13 59 
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L3.60 a) Dada _y(f) = A(t) • x{l). determine y(t) quando 
fi(t) e x{t) forem os pulsus retangu lares mostra- 
dos ma Figura Pl3,fi0(a}, 

b) Repita (a) quando h{t) mudar para o pulso retan- 
gular mostrado na Figura PB^O(b). 

c) Repita (a) quando h(t) mudar para o pulso rctan- 
jjular mostrado na figura PI 3.60(c). 

d) Plote no mesmo grafko a fimcao ^(0 do? ileus 
anteriores. 

e) Os grafkos do stem (4) fazem sentLdftf Kxpiique. 



Figura PI 3^0 
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A resposta a urn impulse de tensao de um ciraiitn e 
moslrada na Figura PI 3.61(a). O smal de enlrada c 
o pulso de tensao retangular mostiado na Figura 
Pl36l[b). 



13.63 



a) Determine as equator para a [en sao de saida. 
Observe a falsa de tempo para a qual cada equa- 
cao e" aplicavel. 



^1^ 27 




Adniiia qui- a ] esposta de tensao a um impulse de 
um drcuito pqssa $er modelada peta forma de onda 
triangular da Figura PI 3,62. O sinal de tensao de 
enlrada e a firncao degrau 4u{i) V. 
a) Use a integral de cunvolucao para dec i- mi mar as 

e* presides para a tensao de saida. 
p) Faca o graf co para a tensao de saida no i nterval o 

Oa25s. 

c) Rcpita as partes (a) c (b) sea area sob a rcsposta 
a um impulse! de tensao pemiaiieccr a mesma, 
mas a largura da rcsposta ao impulse for reduzi* 
da para 5 s. 

d) Qual forma de onda de saida esta mats pros!] ma da 
forma de onda de enlrada: (b) ou (c)? Exptiqtie. 

i i:j. - ■ PI 3,6 2 




10 20 



a) Admita que a resposla a urn impulse de tensao 
de um circuilo scja 



iter* 



i < 0; 

I ^ o. 
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Use a integral de convolucao para determinar a 
tensao de saida sc o sinal de entrada for I0w{/) V. 

b) Repita (a) se a resposla a inn impulse) de tensao for 

a f < a 

li<f) = I 10(1 - 0 ^ r <= 0,5 s 
s o. t > 0,5 s 

c) Faca o ^raftco para a ten&ao de satda para as iteni 
(a) e (b) para 0 ^ / ^ 1 1)0 jus. 

13^64 a) Use a integral de convolucao para determiner a 
tensio de saida do drcufto da FJgura PI 3.4 9(d) 
ic a tensao de entrada for o pulso retangular 
mostrado na Figura Pi 3. 64. 
b) Faca o grafico de v„(t) para 0 ^ t ^ I 

Figura Pi 3. 64 
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13.6s a) Repita o Problema I3.G4> dado que 0 resistor 00 
circuito da Figura F 13.49(d) c aunientado para 
400 a 

b) AumciUar o resistor aumenta ou diminui a me- 
m6ria do circuito? 

c) Qual circuito rcproduz mais Jkimenle a sinal de 
entrada? 

13,66 a) Use a Integra] de convohieao para determinar t 9 
no circuito da Figura PI 3.66(a) se i for o putso 
mostrado na Figura P 1 3.66(b), 
b) Use a integral de convolucao para determinar 
cj Mostre que $\m solucocs para V a e <; sao consistentcs 
calculando v f , e i a em 1 rns, r ms 3 4 ms e4 r ms. 
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13.67 Q pulso de tensao senoadal mostrado na FLgura 
P ] 3 , 67(a ) c api it ado at> c i rat i to da H go ra P 1 3-67( b ). 
Use a integral de convolucao para delerminar o va- 
lor de em 22 s. 



P13.67 
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U.fiB a] Determine a resposla a urn imptilso do circuito 
da Ftgura Pi 3.68(a) s.e v f for o sinal de entrada e 
4 for o sinal de saida. 

b) Dado que tcm a forma de onda most] ada na 
Figtura Pt 3.65(b), ose a integral de convolucao 
para determiner 

t) jjj Lem a mtsma forma de onda de V* For qui? 



FiguFd Pi3.6e 
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13.69 a) Determine a rcspOStO 3 um impulso do circuits 
apresentado na Figura PI 3.69 se v t for o sinal de 
entrada c r u for o sinal de saida. 

b) Adcnita que a fonte dc tensao ten ha a forma de 
oiida mostrada na Figura PI 3.68(h), Use a inte- 
gral de convolucao para determinar V a . 

c) L^ca o grafico de r u para t> ^ t ^ 1 ,5 s. 

d) ^ tcm a mesma ibrma de onda de V*. l*or que? 

figura P13.G9 
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13.70 A fbnte tie corrcnlc no circuito da Figura PI 3.70(a) 
letn a fonmadc onda da Figura Pi 3.70(b). Use a iiile- 
gral de control uc&o para detcrminar cmf = 7 ms. 

Figura pn.70 



Secao 15.7 
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13.71 A tensao dc entrada no circuito da Figura P13 .71 e 
IP,- lG[n(0-"(f "0,1)] V. 



a) Use a integral de convolucao para dcterminar 

b) Faca 0 grafico de b t para 0 £ f ^ 1 s. 

Figura PU.71 
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I 372 Use a integral de convo] ucao para deter rrrinar v„ no 
circuito da Figura PI 3.72 se v i =75u(l) V. 



Figura P 13.72 
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13-73 a) Moslrc que, se /(!) = hit) * x(i) t cnlao /(s) = 
Ht$)XUl 

b) Use o resultado dado cm (a) para delenninarj? 0 se 



13,74* A funcao de transferers ia para um circuito linear 
invariante no tempo e 

K lQ«(j + 6,000) 

K = j* + 875^ + 8fi x 



His) 



Se ^ " 1 2,5 ods 3.000/ Y qual e" n CxprCSsao dc regi- 
me permanence para vj 

1.75* O ampliftcador Operational tlO circuito da Figura 
PI 3.77 e ideal e esta operando na regtao linear, 
a} Cataik a funcao dc tranifcrenda VJV r 
b) Se v K > = 200 vTU cos 8.000/ mV, qual c a cx- 
pressao dc regime pcrmancnte de vjt 

figura P13.75 
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13.76* O amp op no eireuilo da figura PI 3,76 c ideal 

a) Determine a funcao de transferencia VJVf 

b) Determine ^ = 1Q«{0 V, 

c) Dctci mi ne a expreisaO de regime permanent d c 



tUe v A = 8cos2uQ0i V. 



Figura P13<76 
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Quando uma lesisao de uiLrudn de 2 W\tU) V e apli- 
cada a itm circuito, sabe-se que a resposla ^ 

% = (75 - lGGir*™ + 25e smt )u(t) V. 

Qual sera a resposta de regime permanence se V t = 
40 cos 16.000 V? 
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1 3,78 Mostre que, apos V D C f coulombs sere m tran &feri dos 
dc C, para C\ no circuito da Figura 13.47, a lensao 
cm cada capacitor c dV fl /{C, + C f ), use o 

principle de conservpcao da carga) 

13.7$ A com hi naciio e m p-i ra k-lc? tic /t ; f C- no ci re u i to tin 
Figura P J 5.79 reprcscnta o circuits dc entrada de 
luu [wilojeopio analogico. A combinac^ocm para- 
Etilo de B, c C l represcnta o cabo de eompejisavao 
que e. nsado para ligar a lonle tEc sinal ao o&cLlosc(> 
pio Nao ha nenhuma energia armazenada cm C L on 
cm C 3 no momento cm que a fame de 10 V e ligada 
ao oseiloscopio por mcio do cabo dc compensacao. 
Os valores do circuito sao C, = 5 pF p Cj = 20 pF n K, = 

a) Determine ft,, 

b) Determine ^ 

c } Rcpi ta (a} c (b) quando C, Tor altcrado para SO pF. 



L3.80 
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Moslre que, se Jr^C, = Jt*C ; no circuito da Figura 
P 13.79, v„ sera urna replica da fonte de tensao mul- 
tip]icado por um fator de escala 

O indulor no circuito da Figura PI 3.81 c pcrcorri- 
do por tima corrente inicial de p A no tnstante em 
que a chave abre. Determine (a) v[t)i (b) j t (r); (c) u{t) 
e (d) XU) t onde A(r) 6 o fluxo total no circuito. 

Figura Pi 3 .81 
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13.82 a) Admita que R -> » no circuito da Figura l s l 3.81 
e use as solucoes encontradas no Prohlema 1 3.H I 
para deterni mar v[t) t e i 2 {i). 
b) Admita que R = w no tircuito da Figura PI 3.81 c 
use o metodo da trausformada de Laplace para 
dele rm inar v{t\ i^t) e hit). 



13.83* A chave no circuito da Figura P 1 383 e&leve na posi* 
e>o n por urn longo tempo. Em ( = 0> ela passa para 
a posic,ao b. Cakulc (al 1 1 (0 (b) r\{0 ); (c) ^(0); 
(dJ.mteJ^iO^O^tOe^^OK 



Figura PI 3,63 
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13-84^ A chave i\o circuito na l : igura csteve fechada 
por urn longo tempo. Lh se abre em i = 0. Calcule 
(a) ij(O-): (b) .,(0*)^ {c) ;,{0 ^ (d) ^(O 1 ); (e) i B (/>; (f) 




,8mH j2mH 
4 k£^ ; 16 krt 
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Nao ha nenhuma energaa armazenada no circuito 
da Figura F 1 3.85 no instance cm que a tensao im- 
puHi™ i aplicada. 

a) Dclermine para t ^ 0. 

b) Su a so] u cao faz sent ido e m termor do cornp orta- 
mcnto conhecidodo circuito? Kxplique, 



figura Pl^.aS 

100 a 5mH 




A fonte dc lensao no circuito do Kxcmplo 1 3, 1 e tro- 
cada por um impulso unitario; isto e, v^, - Sit). 

a) Quale a energia total trans! erida da fonte de ten- 
sao para o capacitor? 

b) Qual e a energia total transferida ao hidtstor? 

c) Use a mncao de iransfereiKia para detenntnar v„U) r 

d) Mostre que a resposta deter minada em (c) & a 
mesma que se obtcria sc. primeiro, o capacitor 
fosse carregado com V e, entao^ descarre- 
gado atraves do circuito, como mostra a Figura 
P 13.86. 
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Figure P13.&6 
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13.87 Nao ha nenhuma energia armazenada no circuito 
4a Figura EVO infante em que a tensao tin- 

pttlsiva e" aplicada, 

a) Determine j, para i £ 0 H . 

b) Determine /, para t ^ Q*. 
ej Determine f-Vpara iJitK 

d) Suas sducoes para i a , fj e v n fazem scntido em ter- 
mos do comportamenEo conhecido do drcuito? 
Explique. 



05 H — 



Figure F 13-37 



13-88 Nan ha nenhuma energia annate nada no circuito 
da Figura Pi 3,88 no tnstantc em que a correlate im- 
pulsive c aplicada. 

a) Delerm ine para t jfe tl*. 

b) Sua solucao faz senlido em termoi do eomporta- 
menco ccmhccLdo do circuito? ExplLque. 




Figure PI 3. 38 
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Scenes 13.1 -[3.8 

1 3.89* Ad mi la que a tensao rasc-ncutro V, no circuito de 
60 Hz da Figura 13.5? seja 120 £f£_ V(ef). A carga 
W d esta" absorvendo 1.200 W; a carga esta absor- 
vendo 1.800 W c a carga X d csta ahsorvendo 
350 VAR. A reatancia indutiva da linha (X,) c- 1 fl 
Admit a que V r nao mude depots que a chave at>re. 
a} Calcule o valor mtcial de i 2 {t) e de i,{t). 

b) Determine V* v v [t) e vjO*) usando o circuito no 
dominlo da freqli&ncia da Figura 13.60, 

c) Verifique o componcnte de regime permanence 
de % usando a analke de domhio fasorial. 

d) Usando um programa de compulador de sua 
preferenda, faca o grafECO de v c em rdacao a ( 
paraO^/ ±=20 ms. 

13.90* Admitaquea chave no circuito da Figura 1 3.59 ahra 
Fauna no mstante em que a tensao de regime permanence 
scnoidaJ w # e iero a passando de vaiores negatives a 
positives, isto£, = 120 Vl sen 120ir/ V. 

a) Determine para t ^ 0. 

b) Usando um programa de compuCadcr de sua prcfe* 

i ' :ii i.t. faca o graftco de tfjty) para 0 -i f ; S 20 ms. 

c) Compare a perlurbacao na tensao na pane (a) 
com a obtida na parte (c) do Problema 13. .89. 

1 3.91 A fmalidadc destc problema e niostrar cjuc a tensao fa- 
vum*™ 11 sc-neutronodrcuho da Figura 13.59 podc passardire- 
lamcntc para regime pcrmancntc sc a carga R s . for des- 
ligada no inslanle ccrlo. Seja l\, - V,,, cos( I207rf - 8") V, 
onde V M = U0\fo Admita que v s nao mude apos Rj, 
ser desligado, 

a) Determine o valor de 8 (era grans) de modo que 
passe diretamente para o regime permanentc 
quando a carga R b for desligada. 

h) Para t> valor tic ^determinado na parte (a)> de- 
termine v n (f) para ( s 0, 

c) Usando um programa de eomputador de sua 
prcfrraicia plole t cm um unico grafico, para 
-30 rus £ f £ 10 ms, V t {t) antes e depots de a 
carga R h tcr sid 
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Introdugao aos circuitos de 
sele^ao de frequencias 



SUMARIO DO CAPITULO 



14.1 Observances pre Li mi n ares 

14.2 Filtros passa-baixas 

14.3 FiLtros passa-altas 

14.4 FiLtros passa-faixa 

14.5 FiLtros rejeita-faixa 



✓ OBJETIVOS 00 CAPITULO 



1 Conhecer as confio,yrac5es dos circuitos Ri e RC 
que funciouam como filtros pa&sa-baixas e saber 
calcular o valor dos componentes para atender a 
Lima frequencia de corte especificada, 

2 Conhecer as configuracoes dos circuitos RLe RC 
que fiuicionam como filtros pa&sa-altas e saber 
caLcular o valor dos components para atender a. 
uma frequencia de corte especifkada. 

3 Conhecer as configuragdes dos circuitos RLC que 
fun do nam como filtros passa- faixa, engender a 
definicao e a relacao entre frequencia central 
frequencias de corte, largura de faixa e fa tor de 
qu alidade de urn filtro passa-faixa e saber calcular 
o vaLor dos com pone rites para cumprir as especi- 
ficacSes de projeto* 

A Conhecer as configurates dos circuitos J*f.C que 
furcionam como Filtros rejeita-faixa, entender a 
definicao e a relacao entre frequencia central 
frequencias de corte, largura de faixa e fa tor de 
qu alidade de urn fUtro rejeita -faixa e jaber 
calcular o valor dos components para cumprir as 
especifkacoes de projeto, 

At£ este ponto de nossa analisc de circuitos com fonr.cs 
senoidaiSj a frequencia da fonte foi nianttda constante. bies- 
Ce eapiluicj analisaiemos o efeito da variacao da frequencia 



da fonie sobrc as tensoes e correnies. O rcsultado dessa 
analise e a wsposta de fieqwnda de um circuital 

E- in capLtulos astteriores* vimos que a resposta de urn cir- 
cnik> depende dos lipos dc clomentos prescnics\ do ntodo 
como eles estao ligados e de suas LmpedandaiJ. fcmbora a 
variac.ao da freqiioncia de uma tontc senoklaE naG akere os 
lipos de etemcnlos, ntm suns ligacdes, clci altera a impedari- 
cia de capacitor es e indutores, pois cssa impedancia 6 uma 
funeao da frequencia. Como veremos, acuidadosa eseolha 
dos elementos dc circuital setis valores e suas tigacoes a ou- 
irosdaiK-nLos nas pussibiltln const ruirdrcuttos cup saida 
content somente os sinais de entrada que se encontrarn 
dentm de unia determiriada faixa de frequencias, Tais cir- 
cuitos sao denominados circuitos de jflfefflo dc •■Jrcquincias. 
Muitos disposilivos que se coimmicam por meio de sinais 
eleirkos. como telefones, radios, lei eva sores e satcliles, cm- 
pregam esse tipo de ciiruito. 

Circuitos de selccao dc frequencias tambeni saodenomi- 
nado&fitlrtK cm razao de sua capacidadc de filtrar eertos si- 
nais de entrada coin base na frequencia, A Figura 14. 1 repre- 
senta esquematkamente essa propriedade. Para sermos niais 
precisos, devenamos observar que, fsa pratica, nenhum cir- 
ctn'Lo de selecao de freqiiencias conscgiie filtrar as frequen- 
ctas sclecionadas com perfcicao on eompklamcnle. Mms 
exatamenie, fi tiros atenu&m — isto e\ tnfraquecem on redu- 
tern o cfeilo de — quaisquer sinai& de entrada cujas frequen- 
cias eslejam rbra de detcrminada faixa. O sistenia de som 
c^Lcrcofonico que voce tern cm casa pode cslar equipado 
com urn equalizador gr^fico, que e" Kim excelente exernplo de 
conjunto de filtros. Cada faixa no equalinador grSBcp i urn 
Hiiro que ampltliea soni (frequencias audiveis] na faixa de 
frequencia detcrminada e atenua ireqiienctas que estao fora 
des$a faixa, A^sim, o equatizador grafico perinitc que voce 
altere o volume de soni cm cada faixa de frequencia. 



Perspectiva praffca 



Circuitos de telefone de tec las 

Neste capltulo, exarninaremos circuitos em que a freqiien- 
da fonts varis, 0 comportamento dessss circuitos varia a 
medida que a frequincia da fonte varia, pois a impedanria dos 



componentes reativos k\ unsa funcAo da frequencia da tonte. 
Esses circuitos dependentes da frequencia sao denominados 
fitfros e sao usados em muitos equipamentos eletneos comuns. 
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Em radios, os fillroe sao usados para selecionar o sinat de uma 
estaeiq e r arj mesmo tempo, rejeitsr os sinais de outras, que 
transmiiem em rreqiiincfos rJiferentes. Em sistemas estereoft- 
mcos, os filtros sao usados para ajustar as intensidades rela- 
tivas dos components de bat*a e aita rreqiiencia do si rial de 
audio, Filtros sao usados portodos as si stomas telefonicos. 

Um teiefone de teclas praduz tons que voce auve 
quando aciona urns tecla, E bem possivel que voce ja ten ha 
se perguntado sobre esses tons, Como eles slo usados para 
infbrmar ao sistema teielonico qual tecla foi acfonada? Afi- 
nal r por que usar tons? Por que os tors tern sons musicals? 
Co mo o sistema telefdmco distingue entre os tons das te- 
clas e os sons normals de pessoas falando ou eantando? 

0 sistema telefdrricQ foi projetado para m&nipular 
sinais de audio — cujas frequ'lnoias estao entre 300 Hz e 
3 kHz, Por isso, todos os sinais do si sterna dirigidos ao 
usuario tern de ser audiveis — indmridto o torn de distar e 



o si rial de ocupado. De maneira se-mdhante, todos os sinais 
dirigidos do u sua no ao sistema tern de ser audiveis r incluin- 
d.o o sinal emftido quando o usuario ado not uma tecla. E 
fmportante distinguir entre os sinais das teclas e os sinais 
norma is de £udio, Assim, um sistema multifrequertda de 
torn dual [daal-tone-mtittfpie-Jrequmty — DTMF) e utilizado. 
Quando uma tecla correspondents a um nOmero e acionada, 
um par exduswo de tons senoidais. corn freqiienrias preri- 
samente determine da s, e enviado pelo aparelho ao sistema 
telefonico. As espedficacoes de frequenda e fcempDrizadiO 
do DTMF pratkamente impossibiLitam que uma voz hutnana 
produ?a os pares de tons exatos, ainda que alguem tentasse, 
A central teLef&mea, onde circuito* eletrkos monitoram o 
sina( de audio, detecta os pares de tons que sinalizam um 
numero. No exempio da "Perspecti'va prib'ca" no final do 
capitulo, examinaremos o projeto dos fifties DTMF usados 
para determinar quai tecia fci aciunada. 



Comecamos este capftub analEsando circuilos de cada 
uma das quatro principals categorias de filtros: passa-baixas, 
passa-alta^ passa-faixa e rejeita-faisa. A ftincao de transierem 
ciade u t ji circuito c o ponto dc part Ida para a ana! ise da respos- 
Lade frequencia. Preste muita atci^ao ai siinilaridaiifs entre as 
fnnqoes de transferencia de ctrcnilos qite ejcemtani a mesnia 
run^PO de filtragem. Enipregarcmos cssiis stmLLaridadcsquan* 
doprojclarnnos filtros ik> Capitulo 15. 



14.1 Observagoes preliminares 

Lenibre-se de que na Sc^ao I S.7 di^semos que a. tiin^ao 
de tiansfer&iicia de uin ciretiito proporciona um meio faeii 
de caltulara resposia, dc regime pL-rniancnk% a imia eulrada 
s-enoidat. NnqiLcEa se^ao, tonsiderainos somentc fontes de 
IrcqiU'nda fixa. ?mi cslmiar a rcsposia de iVequtnciii de um 
circuilo, substiuifmo^ unta feme senoidal de frequencia fixa 
pt>r uma Ionic scnoidal dc lr<x|ucncia vari^vd. A furic^o de 
transfers i mill iii^da £ uma kTramcnta de iiitensa ulilidadc, 
pois o modulo e a fasc do sinal *a\iU dep^nd^m somente 
do modulo e da fast da fuucao de transiereiieia Hijw). 

Observe ^ue a abordagem que acabamus de delinear 
pre$supoe que podemo& x j ariar a fretjuencia de uma Ionic 
senoidal sem akeiar .sen modulo £>u angulo dc few. Dcssa 
forma, a amplitude e a tase dn snitki v^riarao suiiiente se a 
amplitude c a fas.e da fun^aa de transierencia vartarcm t a 
medida que a frequencia da fonte senoidal for alterada. 

Para snnplillcar amda mais esse primeiro examc dear- 
cuilosde sclee-ao tie frequerKias, lambkin reatringimos itojjsa 
aleneao a cases em que ambus os sinais de enlrada c saidn sao 
[ensues senoidais k corno iluslrado na Figure 14.2. Assim, a 
funcaode (ransfereneia de inleresse sera a rawk> entre a trans- 
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Jbrmada dc Laplace da Lensao de safda c a transformada dc 
Laptacc da tensao dc c]iirada n mi H(s) - V^fV^s). Enlrelan- 
to, devomos ler em mcnlc que, para dclerminada aplicacao, o 
Sinai de cntrada ou o sinal de saida pode ser uma commie. 

Os sinais que passann da enlrada pam asafda encor^traju-se 
tLnlro de uma iaixa de Jreqiiendas denuminada j'uixa depassa- 
gens. As tensoes tie enlratia i\ue eslao ibra tlusKa ililxa lean sciii 
riKHlulos atenuados pelo circuilo e sao> por isso efelivamenle im- 
pttlidas de thenar ao* lemiinai & de saida do circuito. Frequendas 
que ]iao estao dentru tta laisa de passagem de um circuilo estao 
deniro de sua f&ixa ik Kjapio. GrcuUos de selecao de frequen- 
cias Sxlo taraclcri^atkvi: pda local i^ao da fai^a tit? |.>assageni. 

Um modo dc itlculilkar o lipo do circuito tie selecao tte 
ireqiienciaseeKaiintnar seu gmfica de mpasia {iefrvqiizticiti* Um 
grafico de resposia de frequencia moslra corno a tuncao <le 
iransJereneia dc um circuilo (de ampliitute e de fasc) muda a 
nwtlitb que a freqiiencia tki lontc varia- Um grafico de rcsj.x>sta 
de freqiiencia teni duas paries. L'maeum ^raiko de \H{ fft))| em 
funcao da rVequcricia OX fei parte do grafico i denpeninadagni- 
fra> de amplitude. A oulra parte e u m ^rafico de &{ jo) em luncSo 
da frequencia ax Essa parte e deiiominada grwffco defuse. 

Os graficos de resposladc frequencia ideais para as quatro 
caiegorias principals de filtros sao mosirados Figura 14.3. As. 
partes (a) c (b) ilustram os gnUlcos ideais para um fillro passa- 
baixas c um fillro passa-allas h respecrKranaenle. Ambos os fit- 
iros lem uma unica faixa de passagem e uma unica faixa de 
rejeicatx que sao defiuidas pehfrcifiittjaa dc cmte que as sepa- 
ram. Os nojnes pa$sa*btiixa$ e passa-alitv sao deri^idos dos 
graficos de amplitude; um filiro fmsa-baixas deixa passar sinais 
tie freqiiendas mais baixas do que a frequenda de eorte, cum 
flltra picTssti-fl/^sdeixa passar siiiajs dc frcqueudas mais alias do 
que a frequenda de cone. Assim, os terirtos atta e baixa usados 



Figura l^.i A A^ao de um filtna sotre um sinal cte enlrads produ! am 
shdl de satda. 




Figura 14,2 A Circuito com entHda e saida de tensao. 
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aqui nao se referem a quatsquer valnres absolutosde frequeneta 
— niai-»i e-vatantenie, referem- se a valores relativosa fnequC'ncia 
dc cortc. 

Observe pelos grafieos de am bos os fill ros £bem como para 
os> filtros passu- fa™ e irjcila-taixa) que o angulo de fait para um 
filtro ideal varia iinearmcnEe na faixadc passagcm. Essa gran- 
deza naoe importance fora da faixade passagem porquc, nessa 
regLao>a amplitude £ zero. A variacao linear defasc e ncccssarea 
para evitar disloicao tic fast- (vcja e> Capilulo 16), 

(]ada uma das duas catcaprias de flltros restantes tcin 
duas freqiiencias de corte. A Hgura 14.3(c) mostra o gra tico 
de resposta de frequent i a ideal de urn fihm passa-f&ixu que 
dcixara passaruni sinal somcnlc qunndo sua frequeudae&Ei- 
ver efeutro da faixadefimda pelas duas frequeiKiasde corte. A 
Figura 14.3(d) mostra o ^rafico ideal de um JiUro rejeita-fai- 
xa> que deixara passar um stital sememe quaudo sua frequ- 
encia estiver fora da faisa defmtda pelas duas irequendas de 
Cortc t Desst' mudo, o fi]tro rejeita-faixa rekitara on imped ira 
que o sinal de entrada alcaitce a saida quando sua frequencia 
estiver denlro da laixa defin ida pelas frequencias de corte. 

Au cspccificar um filtro realizavel usando qualqucr um 
dus drcuJtOS deste gapilulo, e imporlnnit observar que as ca- 
ractcristicas dc amplitude e angulo de fase nao sao tiidepen- 
denies. Em on Eras palavras, as caracleristkas de um cireuito 
que resultam em dekrminadografico de amplitude tambe'm 
deter mi narao a forma do grafko de fase e vice- versa. Por 
exemplo, imia vcz ^elcckmada uma forma dcSejada para a 
resposta de amplitude de um cireuito, a resposta de fase tarn- 
bem estara dctcrminada. For outro lado, se sclcrionarmos 
uma forma desejada para a resposta de fase h a resposta da am- 
plitude estara lambem delcrminada. Embora cxistam alguns 
circuitos de selecao de frequencias cujo comportametuo da 
amplitude c do angulo de fasc pode ser espedlicado indepen- 
dcntcmerUis esses circuited nao sao aprcsentados aqui. 
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Figura 14.3 A. Grafico^ de resp&Lt^ de freqiipnei^ ideais dos quatro 
tipos detiltre» r (a) Piltro pa4S3-b?iw3 ideal, (b) filtru pa-5.5a-al.ta5 ideal- 
(c) FiJtrc? passa-faixfl ideal- (d) FitE.ro rejeita-faExa ideal. 



As prdxinias sec.6es apresentam eKejnpLos de circuilo.s 
de eada unna da.q quatro categoria.s de tlltro. ^ao apcuiLs al- 
guns dos Jiiuiiosteireuitos que agemeomo lilt ros. Vone deve 
itntar identifiear qtiais sao as propriedades de um cireuito 
que dercrminam scu coin portamento como um filtro. Exa- 
mine com atencao a forma da funcao de transfcrencia para 
circuitos que exccuCam as mcsmas funcoes dc ftltragem. Afi- 
nal, ideiiliftcar a forma da funcao de transferencia de um 
fitlro o ajudara a projetar lilt ros para aplicacoe* parliculares. 

Todos os fillros que considerareimos ueste capitulo s:in 
fiitwspmstvm, assim denomitiados porque suas caracteristi- 
cas de filtragem dependem apenas dc ekmentos passivos: 
restores, capacitorcs e indu tores. A maior amplitude de sal- 
da que lais 111 t ros podem normal dlenle alcanear e i,c inserir 
uma impedancia em SCric com a fonlc ou cm paratcio eom a 
car^a rcdu^ira cssa amplitude. Como clT^ muitas aplicacocs 
praticas de liltms exige>se que se aumente a amplitude da 
saida, os filtros passives tern algumas desvatitogens ^ignifica- 
ti^s. O unico filtro pa^sivo descrito ncslecaptluloque pode 
amphflcar sua saida e o filtro de rcssoiiancia RLC em serie, 
Uma seleclo inuito maior dc filtros amplificadores e encon- 
Irada nos intros attvos, assunlodo C^apitulo L5. 



14.2 Filtros passa-baixas 

Agora h exammaremos dois circuitos que se comporiom 
eon;o filtros passa-baixas, o cireuito RL cm serie e o cireuito 
RC em serie, e deseobriremos quais sao as caracteristicas 
desics circuitos que determinam a freqiiencia de cortc. 

0 cireuito RL em serie — analise 
qualitativa 

Um cireuito RL cm serie e mostrado na Hgura 14.4(a). 
O siual de entrada do cireuito e ^erado por uma foiUe de 
tensao senoidal de treqiiencia variaveL O sinal de saida do 
cireuito e deftnido como a EensAo no re&istor. Suponha que 
a frequencia da fame comcce com valores muito baixos e 
aumenEe gradativamente. Sabemos que 0 com portamento 
do resistor ideal nao mudara, pois sua impedancia e inde- 
pendente de frcqiienria. No entanto, considerc como o 
comportamcnto do indutur muds, 

Lembre-sc de que a impedancia de um indutor cjfoL 
Em frequencias baixas n a impedancia do induEor e muito 
pcquena cm comparacao com a impedancia do resistor e, 
na veadade^ o indutor functona como um curto-circuita 
Por isso, o lermo baixas frequiudas reterc-se a qualquer 
freqiieticias para as quais (0i « R. O cireuito equivalence 
para m = 0 e mostrado na Figura 14.4(b). Nesse cireuito 
equivalent^ a tensao dc satda e a tensao dc entrada sao 
iguais em modulo, bem como em angulo dc fase. 

A mcdida que a freqiiencia an men La, a impedancia do 
induEoraumentaem reincao ii do resistor. F?se aumcnto provo- 
ca um aumentoeorre.qjJondetT.te iiaqueda de tensao no tndutor 
e uma rcducao correspondente da tensao de saEda. Quanto 
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masor a mipedancia do indutor* maior sera a difcrcaica de fa.sc 
enlrc a tetisao de enlrada e de saa'da. A lensao de saida flea 
atrasada cm rclacao a tcn&ao de cntrada c a, medida que a fre- 
quence dumcnta, essa difercuca de fase aproxiina-sc dc $0*. 

Em altas Erequene]as K a impedancia do indulor c mui- 
to grandc em eomparacao com a impedancia do resistor c, 
por issc o indulor funciona eomo um circuilo aberto, blo- 
qucando efctivamcntc O fluxo de corrcntc no circuito. As- 
sam, o lermo aitas fftqUindas refere-sc a quaisqucr fre* 
quencias para as quats Q)L » R, O circuito equivalence 
para ft*- «■ eo moi>( ratio na Hgiira L-J.-Kc), omk a amplitu- 
de da lensao de saida c zero. O angulo dc fasc da lensao dc 
saLda e em relacao a lensao de entrada. 

Com base no comportainento da amplitude da lensao 
dc saida, esse circuito RL cm scric dcixa pas-sar, selet ivamcn- 
te> cntradas dc baixa frcqueneia c rejjeita cntradas dc alta Ire- 
qiiencia, Portanio, a resposta desse circuito a um sinal de 
frcqueneia variavel de entrada lem a forma rnoslrada na Fi- 
gura 14.5, E&sas duas represcnlacoes grafkas tonslilucm as 
representacdes grafLcas da resposta dc frcqueneia do circuito 
RLem serie da Figura 14,4£a). A curva superior moslra como 
|H(jfu)| varia com a frcqueneia. A curva inferior mostra 
eomo & []&)) varia ami a frcqueneia. No ApendiCe E apresem 
tamos um metodo forma! para eon jtruir esses graficos. 




Figura 14,4 a (a) Fitlro pajsa-biiixas J?£ em s£rie. (b-J Circuito 
frquwalenle em u. (c) Circuito cquiwltnlc em « - 
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Figura 14. £ A Gflfkd de rtipOita de frtqiiEntia paia 0 tiiiuito SL Gfll 
*£rie Figure 14-«(&), 



Tambem sobrepusemos, na Figura I4.5*0graficodo mo- 
dulo da funeao de imnsfcrencia para um Hiiro passa-baixas 
ideal aprescntado na Figura 14.3. Edbvioque haumadiferenca 
cut teas reprcsenlacoes grafkas. de um fillro ideal e da resposta 
de freqiiencia de um fillro RL real. O flttro ideal c^ibe uina 
descoaitiaiuidiulc no modulo da fuucao de transferencca na frc- 
quencin de corte, io 0 o que cria uma transi^ao abrupta entre a 
faixa de rejeicao c a iatxa dc passagem. Embora essa seja a for- 
ma tdeal seguiido a qua! gostariamos que bossOS tlEtros fun- 
demassenu nao c po^stveL usando eomponenies. rcais, cons- 
trutr uin circuitoqne aprescntccssa transicao abmpta. Circuilos 
que agciu como Jillros pas^a-haixai tcm uma rcs.pos.ta dc am- 
plitude que passa gjadativamente da foaxa de passagean para a 
faixa de rejeicao. Dcsia forma, temosdedefinir, para um circu i- 
to real, o que signiftca a frcqueneia de cork\ fti c . 

Deftni^ao da freqiiencia de corte 

Precisamos definir a freqiiencia de eorie, para cir- 
cuited de fikrt>s rcaii quando nao for posiivel idcritificar 
uma uiiLca tVcqti crista que separc a faixa dc passagem da 
faixa de rejeicao. A definicao de frequericia de corte ampia- 
mcnlc usada por engenbeiro^ eletricistas e a frcqueneia 
para a qua! o modulo da fimcao dc iransferencia diminui 
por um faior de | / \/2 em relacao a seu valor maximo: 



(14.1) 



(DtfTntcAu de fne^uEricia da corte) 
onde H mAX c a maxima amplitude da fimcao dc lianst'ercn- 
cia, Decorre da Equacao 14, i que a faixa de passage m de 
um fillro rcalizavel c definida como a faixa dc frcqiiencias 
cm que a amplitude da tcmacj de safda e no mini mo 70 ,?% 
da ntaxmia amplitude pojs.ivel. 

A coaistaaite \(Vl usada na definicao da frcqueneia 
de corte lalvcz parcca uma cscolha arbitraria. Coutudo, q 
exame dc outra consequencia da frcqueneia de corle fara 
com qiae essa cscoLha pareca mni^ l azoave]. l.einbrc-se de 
que na Sccao 10,3 afirmamos que a potencia media forne- 
cida par qualquer circuito a uma carga I proportional a 
ontlc Vj c a amplitude da queda de tensao na carga: 



2 R 



(14.?) 



Se o circuito for alimentado por uma fontc de tensao 
senoidal VjijcSj, entao a tensao da carga tambem sera uma 
senoide cuja amplitude c unia funeao da freqiiencia fiJ. De- 
tlna ^ nu( como n valor da potencia media fomecida a uma 
carga quan do a amplitude da tensao de carga for maxima: 



1 V t.eiiw 



2 R 



(14,3) 



Se variarmoS a freqiiencia da fonte de tensaO sCnoida^ 
V f {j(t>), a tensao da carga sera maxima quandn a amplitude da 
funeao de iransferencia do circuito tambem lor maxima; 



(14A) 
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Consider agora, o que aconlece ami a polyuria tntkita 
quando a freqiiencia da fontede lensaoc CO,. Usando a Equacao 
141, detenninamosqiic a amplitude da lensaode cargaem oK- 
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Subjtiluindo si Equacao 14.5 na Equate 14,2, 
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{14.6} 



A Equacao u.fi most r a que, na freqiiencia de corte 
a potencia media fomccida pclo circuito e mctade da maxi- 
ma potencia media, Assjm s <0 ( lambein e denominada /ne- 
quintia dt mem petenati. Portanto> na faisa de passagem, a 
potencia media foniecida a tuna cargo e no mini mo 50% da 
maxima potencia media. 

0 tfrcufto RL em serie — analise 
quantftativa 

Agora que ja definimos a freqiiencja de corte para eircui- 
tos de fdtros reais, podemos araalisar o circuito RL em serie 
para dcterminar a relacao cntre os valores dos compencntes c 
a freqiiencia de corte para esse nltro pa&sa-oaixas. Comeca* 
mos, const mi ndo o equivalent? no dcimfnioda frequencia do 
drcuito da Figura 14,4(a}i admiltndo eondieoes iniciais nulas. 
O circuit® equivalence resultante e mostradona Figura 14.6- 

A funtao lIu Liun^fereiiLia da U'lisao para esse circuito c 



R/L 



s + R/L 



{14.7) 




HgurA 14.6 A Equivalent?. rtO daininio da frequend^ paid 0 rirduitti 
4fi Figure t4.4(a}„ 



Para csludar a respo^a de frequencia, fazemos s = jd> 
na Equate 14. 7: 



(14.8) 



Agora, podemos sepaiar a Equacao L4.fi em duas cqua- 
cocs. A primcira define o moduEo da funcao de transfcren- 
da em funcao da frequenck; a scgunda define o angulo dc 
fa^eda funcao dL- (ransferenda em t'uncao da t'reqiienda: 

R/L 



Var + {R/L) 2 
«t» = -tg-'(^). 



Um cjtame detalhado da Equacao 14.9 mostra que cla 
esta de acordo com o grafico de amplitude da Figura 14,5, 
Quando oy - 0, o denomiiindor e □ numerador ignais c 
|/fty0)| - J. Isso significa que, era ft? = 0> a tensao de cnlrada c 
iranslet-lda aos terjninais de satda sem mudaxica de ampliEtade. 

A medida que a frequeneia aumeiua^ o munerador da 
Equa^ao 14.9 permancce inailerado, mas o denominador 
cresce. Assim, |H(jtt>)j dtminui a medida que a freqiiencia 
aumenta h como mosira o grafico da Figura 14,5, De manei- 
ra scmelhante, a medida que a freqiiencia aumenia>oangu- 
lo de lase passa de sen ^ alor cc de 0 e P tornando-se maii ne- 
gali^ys como vi&lo na Equacao 14. 10. 

Quando <0- ^ o denominator da Equacao 14,9 « in- 
fimto e | f t{j™)\ - 0, iomo vislo na Figura 14.5. Em cti = o 
angulo de lase alcanca um limile de -90* a como visto na 
Equacao 14.10 e no graficQ da Figura 14,5. 

Usando a Equacao 14,?, podenios calcular a Ireqii^n- 
cia de corte, w,, Lembre-sc de que oi; c definida como a 
frequlncia na qual \ff (jw c )\ = U}Vl)ff nux . Fara o filtro 
passa-baixas, H niA1 - \HfjQ)\ t como visto na Figura 14.5, 
[>esse mudo, para o circiiiti] ru hlgura I -1.4(a), 



I 



R/L 



Explicitando CUi na Equacao 14.1 1, obtemos 



/j,. = — - 



(14.11) 



(Frequencia de corte p*fi filtro s SiJ 

A Equacjao 14. 12 e um important* resultado. A Jreqiien- 
ctade corte, fit) , pode ass jjiii r qualquer vabr desejado median- 
te a selecao adequada de val L>res pais ReL Dessa forma* pode- 
mos projerar um filtro pam-baixas com qualquer frequ^iKia 
de corte que prectsarmos. O Esempto 14.1 demonstra a i mpor- 
tajicia da Equacao 14.12 para o projeto de filtros pas&a-baixas. 



Exemplo 14.1 



Projeto de um filtm pzssa-baixas 



Elelrocardiologja e o estudo dos sinais eletricos produ- 
zidos pdo coracao. Esses sinais mai item o bat imenioriimi- 



co do cora^ao e sao medidos por urn instriunento dcnonii- 
nado efetrocardiografa Esse instrument de\"c ser capa?, de 
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dcteclar sinais periodicos cuja frcquenciae do aproximada- 
mente I H'i (a taxa norma! de batimentos docora^ao £ 72 
por minuto), O instrument tern de funcionar na present 
tie ruido scnoidal que consiste eni s mate do amblenlc elelri- 

00 que o rodeiam, cuja rrcquencia fundamental e 60 Hz - a 
freqiiencia em que a energia delrtca e ibmccida. 

Escolha valores para R e I no circuity da Figura 

1 J. 4(a) ilc modo que o circuito res uli ante pnssa ser u&a- 
do cm uni echocardiogram para filtrar quatqucr ruido 
acitna de 10 Hz e deixar passar os sinais cletricos. do co- 
j-acao.. dc trequenda dc L Hz aproximadamcnlc. Em se- 
guida, cakulc a amplitude de V„ a I Hz. 10 Hz c 60 Hz 
para verificar a qualidade de runeionamento do ftftro. 

O problem* consiste cm selecionar valores para Re L 
que rcsultem cm um Ultra passa-baixas com uma freqiien - 
cia de cor te dc 10 Hz. Pela Equacao 14.12, dado a), vc trios 
que i?e L nao podcni scr especifkados. i ndependentemen ■ 
tc. Portanlo, vamos escolher um valor normalmente dis- 
pomvcl dc L, 1 00 mH. Antes dc usarmos a Equacao 14.12 
para cakular o valor dc R nece.ssario para o Cktabeleeimcn- 
lo da frcquencia dc corle descjada, precisamcs converter 
cssa freqitencia de hertz para radianos por segundo: 

ffll = 2tt{W)= 20irrad/3 
Peter minanios, agora, o valor de R que, juntamcntc 
corn L = 100 mH, resullara cm um fillro passa.*baixas 
corn uma frequenciade corte de 10 Hz; 



H2O*X!0OX 10*) 
Pod em os calcular o modulo de V;, nsando a equacao 

R/L 



Var + (R/L) 2 
20ir 



VV + 40(h? 



A Tabela 14.1 resume os valorcs dc amplitude calcukv 
dos para <is frequencies I Hz, 10 Hz e 60 Hz. Como espera- 
do, as. tensocs dc cntrada c saida leni a incsma amplitude 
nas baixas frequcneias, puis o circuito c um fillro passa- 
baixas, Na freqiiencia de cortc, a amplitude da tensao de 
saida foi reduzida dc I / V2 cm rclacao a amplitude unitarta 
da tea dc passagem. ivm 60 i ll amplitude da Len^o de 
sakla foi rcduzida por uni Jator dc aproxtmadamenie 6\ ob- 
tendoadesejada atehuaeao do rufdo que poderia adulterar 
o ^inal para cu)a medicao o eletrocardiografo fa\ projetado, 

TABELA 14-1 Amplitudes das tensoes. de entrada e saida 
para varias frefliiencias 



f(Hz) 


|V,|fVJ 


\V,\(V) 


1 


IS> 


0,995 


10 


L0 


0,707 


60 


1,0 


0,164 



Circuito RC em serie 

O circuito KCem serie mo&lradona Figura 14,7 iarii- 
bein compona como um fihro passa-baixas. l*o demos 
verificar isso por jiiclo da uiesma analise qualitativa que 
usamos antes. Na verdade, tal esame qualitative £ uma 
etapa im porta me na resolucao de problemas que voce 
deve adotai como prat lea habitual quartdo analisar filtrar 
Isso o auxiliara a prcver as caracteristicas de Hltragcm 
(pas&a-baixas, passa -alias etc.) e, assim, prever a Ibrma 
geral da fimeao dc transferencia. Sc a frnacio de traiwfe- 
rencia cakuladaconcot dar com a prcvi<;ao qualitativa inU 
cial, voce tera uma importante vcriilcacao da correcao dc 
seus calculos. 




Figura 14.7 A FiLtrc pasaa-baixas RCem i&m. 



Observ e que a saida do circuito e defmtda como a ten- 
sao nos tcrminais do capacitor. Como fizemos anterior- 
jnente, usarcmos Ires reyiocs de freqiieiicia para a Lin all se 
qualitativa do Com portamento do circuito RCem sCtie da 
Figura 14.7: 

L Fmqufrititi sent (<b = 0): a imped aitcia do capacitor 
£ infmita eele age como uni circuito aberto. Assim t as 
tensoes de entrada e saida sao as mesnias. 

2, Frequ&teias crescemes a partir de zero; a impedancia 
do capacitor decrescc em relacao a impedancia do re- 
sistor, e a iciisao da fonte dividc-se ent re a impedancia 
rcsistiva c a impedancia capacitiva. Desse niodo» a len- 
sao de zdhh c menor do que a ten sao dLi funic. 

3 H Frequincia infinite {ffl= <*>): a impedancia do capa- 
citor e zero e clc age como uin eurto-circuito. Assim, a 
tertsao de satda e zero. 

Segundo cssa analise, o circuito RC em serie funciona 
como uni filtro passa-baixai. O Excmplo 14 2 explora os 
aspcclos quant itativos dessc circuito, 



Exemplo 14.2 



Projeto de um filiro passa-baixas RC em serie 



Earao circuito RCvm serie da Figura M.7: 
a) Determine a limc^ao de transr'ercncia entre a tcusaoda 
fonte e a tensao de saida. 



o) Determine uma equacao para a frequencia de cortc no 
circuito RCem Serie. 
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c) Kscolha valorem para R c C que re su Item cm urn filtm 
passa-baixas. coin uma frcqii6ncia de cortc de 3 kH^, 

So brio 

a) Para deduzir uma expressao para a fuiKao dc transfc- 
rencia* cm primciro lugar, cuiistruimos 0 equivalent 
HO dominio da freqiiencia do circuho da Figure \4J„ 
como mosEra a Figura I4,#. 

Usando a djvjsao dc tensao no dominioda frcqiien- 
cia no circuito equivalents dctcrminainos 

1 

nc 



WW = 



s +■ 



I 



Fa;a> agora, s = jco c cakulc o modulo da cxprcss&o 
complc&a resuilanle: 

1 




Figun? l^B A Equivalents np dominie da taquentfa pflra <> CiKuito 
da Figura 14r7. 



b} Na frequencia dc enrfe <y> |/Yf e igual a ( L/V2 ) ;/„ mv 
Para inn fill to passa-basxas, = lf(JD>» e, para o cir- 
cuilo ila Figura 14.8, H{jQ) - 1. liutao, podemoS deserc- 
vcr a relacao entre as quantidades. J3 n Cc tf> ( : 



RC 



MS' 



Rxplicitando &>. nessa cquatao, obEemos 

1 



4U,- = 



(Frequtntia d-e code de fillras /ft) 

c) Pelos rcsultados de (t>)> vcinos que a frequent ia de cor- 
tc e dctermi nada pelos valorcs defic dc C. Como e C 
nao podem ser calculados. i rukpcndcntcmcnlc, varnos 
cscolhcr C - 1 /*F- Quando posslvel, normal me rite es- 
pecificareimos primeiro um valor para C, em vez de 
para R on porque os valor es dc capacitancia para ca- 
pacitores fabrkados cpmcrcialmcnte &ao cm numero 
menor que o de valorem para resi nores on indutores, 
Lembre-se de que teraos de converter a freqiiencia de 
corte espedfkada dc 3 kHsi para (2t7)(3) krndfc 



(2tt)(} x 10^(1 x 10"*) 



A Figura 143 raostra osdois circuits de filtros passa* 
baixas que exammamos juntarnente com suas respectivas 
fyncoes de transfer^ nc La. Observe cuidadosamcntc as fun- 
c,oes de transfcreiicia. Note como suas formas sao scme- 
lhantcs — a unsca diferenca entre elas sao os termOs que 
cspecificam a freqiiencia dc corle. Na verdade h podemos, 




figura 14.4 A Doit filtros paua-baixa^ o Ad -o-in i&de e o K trin ivrit?, 
juntanreflte CUm as mpsctivas furatctefi d-e transferencia e frequeitnas 



cMaheleccr uma form a gcral para as Juncoes dc iransicren- 
cia desses dois flltros passa-baisas: 

His) - Wf - Ci^lS) 

(Fum.in d« tr^nsferencia p?ra ym filtro pa$$?^9»») 

Qualquer circuilo cuja razao entre as tensoes de en Era- 
da c saida fosse dada pcla Equacao 14.13 sc com port aria 
conioum l"iilro passa-baixas, coin uma t'requencia dc corto 
£0 t , Os problcmas no final do capttulo darao outros exam- 
ples de circuilos com essa propricdadc. 

ReLagao entre o dominio da freqiiencia 
e o dominio do tempo 

Por fim, talvez voce leu ha pcrccbido outra relacao lEn- 
portante. Lembre-se de no^a discussao -yobre aj respo^tas 
natural s do J circuLEos Ri* e RC de primeira ardeni no Capita 
lo 6. Um parainctro important^ para esses circuitos c a cons- 
tant dc tempo, t, que caractcriza a forma da rcsposta do 
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circuito. Para o circuito /?I h aconslantc de tempo tern o valor 
UR (Equacao 7A4); para o circuito RC. a constantcde tempo 
c RC (Equacfto 724). Compare as eorjstante& de tempo com 
as irequencias de corte para esses circuited e observe <JUe 

t=1/o> c . (1414) 

Esse rcsuElado e uma conseqitencia direla da rclacao 
entire a rcsposta no domfnio do tempo de iljii circitito e sua 
resposta no dommioda frequent ta» como obtida pela trans- 
lormada de Laplace. A discussao sobrc memoVia, funclo de 
peso e integral de convolucao da Secao 13.6 mustra que se 
ffl, — o filtjro Tende a mo ter nenrmma meirmria e a sufda 
ten tie a ler a mcsnia forma da entrada; Lsio £ nioocorreu 
nenhuma fdtragem. A medtda que C0 t — > 0, a meinoria do 
tiltro lende a aumentar e a tensao salda tende a ser o fij- 
nal de entrada distorcido, pots ocorreu uma ftlrragem* 

14,3 Filtros passa-altas 

Bm scguida, examinaremos dois rireuilos que funcio- 
iiluii como filiros passa-altas. Mais uma ve/ n cits sao 0 circuito 
RL em serie e o circuito UC cm serie, Vercmos que o mesmo 
circuito em sene pode agir como urn filtro passa-baixas ou urn 
filiro passa-altas, dependendo de onde a tensao de saida e de- 
ftnida. Dctenmnaremos lamheni a relacao entrc os valores 
dos components c a Irequcncia de corte desses 1 1 In vs. 

0 drcuito RC em serie — analise 
qualitativa 

Urn circuito RC cm sene 6 mostrado na Figura 
14,] 0(a). Etti conlrasle com sua contraparte passa-baixas 
da Figura 147> aqui a lertsaodc saida e definida nos termi- 
nals do resistor e nao nog terminais do capacitor, Par causa 
disso, o cfeito da altcracao na impedaneia capaciliva c\ nes- 
[c easo, diferentc do case da conilguracao passa-baixas. 

Em 09 = 0. o capacitor comporta-so como urn circuito 
aberto> por canto nao ha nenhuma corrente flulndo no resis- 
tor, o que e iiuslrado no circuito equivatentc da Figura 
14, 10(h), Xcssc circuito, nao ha nenhuma tensao nos termi- 
nal do resistor e o circuito filti a haixas. freqiieneias. da tome, 

A medidaqiieafreqiltncij Jn torHcLinment^^aiinpedan- 
Cia do capacitor demesne eni reiacao a impedaneia do ]'e*.istor 



e a tcnsaO da fonte agora c dividida entrc o capacitor e o resis- 
tor. Assim, a iuiiplitude da tensao de saida coin oca a crcwer. 

Quando a frequent: ia da fonte e intlntta (w - «), o ca- 
pacitor comporta-se como urn curio-cireutto e, por isso> 
nao ha nenhuma tensao no capacitor o que e iiustrado no 
circuito equivalents na Figura 14.10(c). Nessu circuity a 
tensao de entrada e a tfn^aude^sida sao as mesmas. 

A defasagem entrc as tensocs da fonte e de saida lam- 
bein varia a medida que muda a freqiiencia da fonte. Para 
<t) ~ «, a teusao de saLcta e a niesma que a teiisao de entrada, 
portanlo a defasagem c zero, Quando a frcquencia da fonte 
decresce e a impedaneia do capacitor aumenta* aparecc uma 
defasagem CntrC as tenSoes da fonte c de saf da. A ICnsaO de 
saida tica adiantada em relacaoa tensao da fonte. Quando (O 
= 0 S essa defasagem alcanea seu maximo de +90*. 

Com base etn nossaanaJise qualitativa, vcmos que, quan- 
do a saida c definida como a tensao nos ternnuais do resistor, 
ocircuito fiCem sertecomporta-secoino uni tiltro fjassa-^itas. 
Os components e ligaeocs sao idetitkos aos do circuilo RC 
passa-biuxas, mas acscolha de saida e diferenle. A&sim, conlir- 
mamos o que dissemos antes, isio e, que as caractertsticas de 
lilt ra^Liri d^ u i n ci re u i u > dupcn deni tla dcii n i Lao iia saidia . bem 
como dos valores e ligaeocs dos componenlcs de circuito. 

A Figura 14.1 1 mostra o grafico da resposta de frequencja 
para o filtro passa-altas RC em serie. Como referenda, as 1 in has 
iracejadas indieam ognificode um Hiiro uassa-a3ias ideai. Agora 
passaremos a ai^lisequanlitativa desse mesmo circuito. 



<• C 




Figura 14.10 A (a) Filtro pHH-jJtas «C em s4rie; (b) Ctrtuito ^uivsknt* 
ent 0 e (c} circuilo fiUjiVal^JHe emis- *= r 



✓ PR0BLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetivo 1 — Conhecer as configuracoes dos circuitos RL e ffCque funcionam como filtros passa-baixas 

14.1 Um filtro passa-baixas RC em serie deve ter uma 14.2 Precisa-se de um filtro passa-baixas RL em serie 
[ reqiiencia de cor te de 8 kHz. Sc ^ ^ 10 ka deter- com uma freijuencia de cor tc de 2 kHz. Usando R 

mine o valor de C = 5 ka * calcillc t«) ^ ^) \H{j<<>)\ em 50 kHz c (e) 

partem 50 kHz. 

Re sp ostflr 1 ,99 nE Resposta; (a) 0,40 H; ( b) 0,04: (c) -87.71 °. 

NOTA: Tmttf. tvsaiver tamb*tt\ os pmbktttas M. J t: N,2 P afwsaritidos no fiunl dtste capitulo. 
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Fig lira 14.11 A Giifrcode (esposta de frequence para 0 circuits flf em 
s£ri& da Figure n. 10(a). 



0 drcuito RC em serie — analise 
quantitative 

Para comecar, constnrimos o circuito equivalents no do- 
luanio da frcqiierLciado circuito da Figura 14. 10(a). Esse circuito 
c mostrado na Figura 14,12. A panir da divisao dc tensao no 
domfnioda foequcnria, esuevemosa funcaode Eransfercricia: 



jf + i/RC 



Em .scguida, scparamos a Equacao I em duai 
cquatekis. A primrira c a equacao que descreve o modulo 
da fuuclo de transferenciai. a segunda e a equacao que des- 
creve a fa&e da funcao de iransferenda: 



j_ 

sC 




(14.17) 



Figura 14, 1Z a Circuits equivalent* no donrinio da freqiiencia do 
circuito da Figuia 14.10(a). 

Urn exame mm deialhado das cquacocs 14,16 e 14.17 
moslra que elas estao tie aeordo com 0 grifico dc resposla de 
frequenria da Figura 1411. Usando a Equacao 14J6, pode- 
mos calcdara t'teqinjnda de cork- parao 1 1 1 L 11 ■ pas^a-allas. RC 
em serie, Lembre-se de que, na frcquencia de eorte, 0 modulo 
da funcao de transfereneia e{i / VDH^. Para um fillro pas- 
sa-attas, H nux - |H(/flj)j Wr „ = |W^»)| P como moslra a Figura. 
14, M. Podemo* construir uma equacao para Q igualando o 
lado csquerdo da Equacao 14.16 a (1 / V2 )\H { yoo )|, obser- 

vando que* para usse drcuilotfCern iieric, = t: 

I 

vi V4 + (i//?o 2 

ExpiicLtando Oil, na Equacao 14.18, obtemos 

A Equacao 14.19 aprcscnta urn rest; hade conbecido, 
A freqQinda de eorte para 0 circuito RC em serie tem o 
valor quer o circuito operc como urn fdtro pa&sa- 

baixa* (Figura 14.7) ou como um fillro passa-altas jRgiira 
14, 1 0(a) ], Esse resultado talvez nao seja surpreendenie, 
porque ja sabemos que ha uma relacao cnire a frequencia 
dc cork, lfl it c a constant*: dc tempo, r t um circiiilo, 

O Excmpto 14.3 analisa um cimuito RL em Acric, desta 
vez operands como um filuo passa- alias. O Exen^plo 14.4 
exairrina 0 efeito da adl^ao de um resistor de carga em pa- 
ralclo com o iiidutor. 



Projeto de um fillro passa-altas RL em serie 



Exempt 14,3 



Mosfcre que o cireuito HI em serte da Ttgura 14.13 
tamhem age como um fdtro passa-altas: 

a) Dcduxa uma cxprcssao para a iim^ao dc Iranstcrencia 
do cirCuilo, 

b) Use o resultado de (a] para dctcrminar uma cqua^no 
para a Ircxiucncria dc corlcdocircuilo RL cm serie. 

c) Escolha valores para R c I que resultem em um fillro 
passa-altas com uma frequencta de eorte de 15 kHi. 




^oltifao 

a) Comecc ijonsirutndo o cquivalente no doimnio da 
fneqiiencia do circuito RL cni serie^ como mostra a f i- 
gura 14,14, JEntao, use, no circuito equlvalenie, a divi- 
sao de teasao no dommio da freqiieiicia para construir 
a hi n c;u> dc I ra n s fc ren et,\ : 

Faiencloi =;ftx obtemos 
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Observe que essa equacao tern a mesma forma 
que a Equacao 14,15 para o filtro pass a- alt as RC 
cm serie. 

b) Para dcterminar uma cquacau para a frcqiicntia dc 
corte, primes ro calcute o modulo de J^oj): 



Entao* como antes, igu alamos o !ado esqucrdo dessa 
equacao a (1/ ^ com base na dcfini<;ao dc fre- 




Ffgu.n 14.14 A Circuito equivalents no dominio tfa Ereqii&ficFa do 
Ciftuitf) tfa Figura 14.13. 



qiicncia de carle tq. Lembn>se de qice H r , jy = 
para um filtro passa-altas e que, para 0 circuito fit em 
scric* |/f(/«>}| = 1. Da equacao result ante obtOm-se 0 
vaior da freqiiencia de cortc: 



Essa e a mesma frequeucia de carle que calculamos 
para 0 filtro passa-baixas RL em seric. 

c) Usando a equacao para rt> r cateuladacm (b), e evidente 
que nao e possEvel espeeificar valores para R c L inde- 
pendenteniente^ Assim, vamos selecionar arbkraria- 
niente um valor de 500 Q para R. Lembre-se de con- 
verter a freqiiencia de cortc para radiaoos por 
segundo: 

500 



6> c (27r)(K\(X)0) 



= 531 mH. 



Exemplo 14.4 



Adiqao de uma carga ao filtro passa-aJtas RL em serie 



Examine o efeito de acrescentar um resistor de carga em 
paralelo com 0 indutor do filtro passa-altas RL da 
Figura 14.15: 

a] Determine a funcao dc transferers: ia para 0 circuito 
na Figura 14.15. 

b) Faca um grafko do modulo da lensao de saida para u 
tilt ra passa- alias RL carregado, usando t>s valores para 
R e L do circuito no Exemplo I4,3(c) c fazendo R L - R. 
No mesmo graft to, ulote tambem a amplitude da ten- 
sac dc saida do filtro passa-altas RL nao carregado do 
Exemplo 143(c). 

a) Comece const mi rido o circuito equivalents no domi- 
nio da Jrequenda do circuito da Figura 14.15, como 
mostra a Figura M.lu. Use a divisao de sensio para 
caltulara funcao de transferencia: 

R { _sL 

R lm +sL \R + Ri J" Ks 



R - 



R f + sL 



\R + R L JL 



S + W e 



onde 



K = 



m c = KR/L. 



R 





-Wv 












1 M 









Figura 14.15 -4 
CircuitD paia o 
txempto 14.4, 



Obscn»c que c% 6 a freqiicnda dc cortc do filtro carregado. 

ft) Para 0 filtro passa-altas RL nao carregado do Exemplo 
14.3(c), □ modulo da funcao de transfcrencia dentro da 
taixadc passage 111 c I c a i'requcjicia de cot te e 1 5 kHz. 
Para 0 filtro passa-altas RL carregado, R- R f - 500 
porlanlo K = 1/2. A&sim, pnr,i o nllro carregado, a am- 
plitude da tun^ao dc transfcrencia dentro da faisa de 
passagem e (l)[l/2) = 1/2, e a frequencia de corte £ 
(I5.00OM 1/2) = 7,5 kHz. Um grafico dos circuitos (car- 
regado e nao carregado) i mostrado na Figura 14.17. 

Figura 14.16 ^ 

Circuito 
equivateate m 
cfomFmo da 
ifeqliencia do 
f iv ..ire: 
Hgura 14,15. 





t) f c 2ti 



FreqiiGntiafkJri^) 



Figura 14.17 A tepresentacfe* grificji d<i Jinptitjite para o- f i lim 
passa-aitas fl£ two caifsqd^D da J-icjura 1^ .13 e paia o filtro paasa-aitas 
tiL «rjegado rfa f igiuia 14.15, 
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Ttfesle pernio e proveitoso comparar as funcoes dc iransfe- 
r£neiado fillro nao carregadodo Exemplo 14,3 e do filtro 
earregado do Exemplo H.4. Ambas as ["undoes dc transfc- 
rencia tern a mcsma forma: 

com K = 1 para o filtro nao earregado cK= tt^fl t ft J para 
o filtro earregado Observe que o valor dc K para o circuito 
earregado reduce ao valor dc K para o circuito nao earre- 
gado quando ft. = iito e\ quando nao ha nenbuin resistor 
dc carga. As Jreqiicncias dc corte para amhosos likros po- 
dem scr vistas direiamente por suas funeocsde transferen- 
cia. Em ambus Os casus, tt). - K{R/L), onde K = 1 para 0 
circuito nao carrcgado c K — RJ(R 4 R t ) para o circuito 
carrcgado. Novamcntc, a frequencia dc cone para o circui- 
to carrcgado rcduz-se a do circuito nao carrcgado quando 
R L =■ «\ Como 13, /(ft + jR|) < 1,0 efcito do resistor dc carga 
c rcduzir a amplitude da funcao dc iransferencia dcnlro da 
faixa dc passage ni pelo faior K c baixar a frcqu&ncia de cor* 
tc pclo mesmo falor. Prcvirnos esses rcsultados no inkio 
deste capitulo. A maior amplitude dc saida que um Hiiro 
passa-altas passivo pode alcancar e l,e Enscrir uma carga 
no filtro, como fizemos no Exemplo 14.4 t scrviu para dimi- 
nuir a amplitude, Quando ncccssitamos amplificar sinais 
na faixa de passagem. temos tie recorrer a ftltros ativos,, 
como os, que discudremos no Capilulo 1 5. 

0 efcito de uma carga sobre a funcao de iransferencia 
dc uul filtro lai surgir oulrO dik'ina cm projetos de ei rela- 
tes. Normal menle> comecamos com uma espedfieacao da 
funcao dc iranslcrcnda e> entao, projetamo? um liltro que 
produza essa funcao Podemos saber on nao qua! sera a car- 
ga do Hiiro, mas, qualqucr que seja o caso, normalmcnte 
qucremos que a funcao de transfcrencia do fthro pcrmanc- 
ca a mesma, indepertdcnicmente da carga. Esse comporta- 
mcnto desejado nao pode scr obiido com os filiros passives 
apresentados neslc capitulo, 

A Figura 14. ! 8 rnostra os circuitos de fi tiros passa-al- 
las que examinamos com suas respcclivas funcoes de trans- 
fcrencia e frequencies de corte. Examine com alencao as 
cxpressoes para H(s). Observe como suas formas. sao &eme- 




llumLcs a unka diferenca d o denomtnador, que inclni a 
frcqiiencia dc eerie, t>o nicsmo niodo que fizemos com os 
filtros passa-baixas por mcioda Equacao H,13 h estabclccc- 
mog, uma forma gera] para a funcaodc transt'erencta desscs 
dois Ttltros passa -alias: 

(14.^0) 

5 + W c 

(Fun^ia de transferenci^ para urn filtro passa -a Lias) 

Qualquer circuito que tenha a funcao dc transfcrencia 
como a da Equacao 14.20 se comporta como um filtro pas- 
sn- alias com u ma trequencia de corte de ftJ^ Os problemas 
no final do capitulo apre&entaiii ontros cxcmplos de circui- 
tos com cssa propricdade, 

Chamamos. a atencao para outra relacao importautc. 
Verificamos que um circuito RC em serie tern a mcsma fre- 
quencia dc corte quer cstcjaoputajidQ como um Elltro pa^ 
sa-baixas quer como um filtro passa-allas, O mesmo acon- 
tece Com um circuito Hi em scrie. Como tambcm ja 
perccbemos a relacao entrc a frcqiiencia de corte de um cir- 
cuito C sua constaote de tempo, i de se esperar que a frcqiien- 
cia dc corte scja um parametro earacteristico do circuito, 
cujo valor clepcnda someuk 1 dc seus componcnleS, seus va- 
lores e do tnodci como e&tao ligados. 

X 

iC 




Rp 



+ MRC 
w, = ]/RC 





W^— 

















m = 



^ - RfL 



Figura 14^5 a Dgis Fijuos pawa-altas, !j RC em sgrie a o Ui em sfciie, 
junta mente cam 3$ lespectivas funcoes de irsnsferentia e ffefluen-cias de 
corte. 



✓ PROBLEMAS PARA AVAL I AQ AO 



Objetiuo 2 — Corhecer as con figura toe 5 de drcuito$ RL e RC que funcionam como filtro^ oassa-altas 



14.3 Um filtro passa-allas RL em scrie tern R = 5 kfl e 14,5 Caleule a fun^ao dc transfcrencia de um fillro 

passa- baixas RC cm serie que tern um resistor de 
carga R, cm paralclocom sen capacitor. 



L = 3>5 mH, Calculc para esse Gftm 
Resposta; i s 43 Mrad/s. 



Resposta- //(^) - 



14.4 Urn fillro passa-allas RC em s6ne tern C - ] juF. 
Caicule a frcqiiencia de corte para os scguintcs 
valorcs dc R: (a) 100 £1; fb) 5 kfi c (c) 30 tek. 

ResposlK (a) lOkraoVs; Cb) 200 rad/* (c)3333rad/s, 
NOTA: Tcittt Ksolwr tambttn as problemtu 14, 12 e 14. 13 h aprestrnttitlas no final th*ite capitate. 
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RC 



s + 



i 



-, onde K ™ 



KRC 
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14.4 Filtros passa-faixa 

Os filtros que examinarcmos a seguir sao os que dei- 
xam passar sinais rfentro de uma faisa de frequencias e, ao 
mesmb tempo, hi tram sinais em t'requeucias que esiao (bra 
dessa faisa. Esses filtros sao um pouco mais complieados 
do que os filtros passa-baixas ou passa- alias das se^des an- 
te r iores, Como Ja vimos na Ingura 14.3(c). Ultros passa- 
faisa ideals t£m duas frequencies de eorte, cq t c que 
idenlificam a faixa de passagem, Em fillros passa-faixa feais, 
novamente essas frequencias de corle sao defimdas como 
as freqiiencias para as quais o modulo da funcao de trans- 
ferencia e i glial a ( | / \/2 )// ^ , 

Frequencia central, Largura de faixa e 
fator de qualidade 

Ha tres oulros parametros importances quecaraclens'-am 
um Hiiro passa-faixa. 0 primeiroca frequence central ft),, de- 
finida como a frequencia para a qual a funcao de transiet&ncia 
de um circuito c um numcro real pure. Qulro nomc para a 
frequencia central e freqiUntin de rtssontintia. t a mcsmo 
nomc dado a freqiiencia que caracteriifia a resposta natural dos 
circuitos de seguuda Ordem do Cdpilulo 3 porque elas sac as 
mesmas freqiiencias! Quando um circuito £ excilado na 
frequencia de ressonancia, dizemos que o circuito esta em m- 
sdnAnda, pots a frequencia da fim-cSo de excitac&o c a mesma 
que a I reqiiencia natural do circuito. A frequencia central c. o 
^enLmgeometricodafaisadepassa^cnijslOL\*ji f , = Vg^iG^, 
Para filtros passa-faixa, O modulo da funcao de Iranskrcncia 
rein um maxima na frequencia central {H riij . r = [Hfjii),.^ ). 

O segundo pm finiccco (• a forgum defitvta t # que e a lar- 
gura da faixa de passagem. O ultimo paramctro e o fhtor de 
quah'dmie, Q, quee a razao eutrea freqiiencia central e a largu- 
ra de faixa, O fator de qualidade e uma medida da largura da 
faisa de passagem independentementv de sua LocaJizacao no 
dxo das trequvneias. Alem disso> descreve a torma do graiko 
do modulo da funcao de trail slcreneia cjii funcao da t'requen- 
eia> Indepcnrfentemente do valor da frequencia central. 

Embora existam einco parametros diferentes que earac- 
Lerizam o liltro passa-faixa — ft) i]T ft> r?h iO^fic Q — apciias dois 
podem ser especificados i udepende ntemente. l : m outras pa- 
tavras h se souoermos deter mi nar quaisquer dois desses para- 
metros, os outros tr^s podem ser calculados pelas relacoes de 
dependencia eiilre e\es. Definiremos essas quant idade* jnais 
especificamenteassim que tivermos analisado um filtro pas- 
sa-faixa, Na proxima secao estudaremos dois circuitos RLC 
que agem como filtros passa-faixa e, entao, determinaremos 
as e.vpressoespara todos ns seus parametros caractensucos. 

0 rircuito RLC em serie — analise 
qualitativa 

A I'igura 14.19(a) mostra um circuUo Rl>C e^m scrie. 
Quei^inos conskk-rar o efeitoda vai'iacao da friqiicricia da 




(a) 

L C 




/, C 
<? o 



(c) 

Fipyne 14.19 A (a) FiLtf* piri^-faisca Hit «m wrap; (t>} PTcuito 
equate nte parg w»0e|c) circuito equivdlenie para w - 

fonte sobre a amplitude da ten sao de saida. Como antes, 
variaeoes m frequencia da fonte resultant em altcracoes na 
Lmpedincia do capacitor e do iudutor. Desta vez, a analise 
qualitativa e um pouco mais complicada, pois o circuito 
tern um indntor e lamb em um capacitor. 

Em f), o capacitor coniporta-se comoum circuito 
aberto e o iudutor comporta-se como um curlo-circuito. O 
circuito equivalente £ mostrado na Figura 14.19(b). O cir- 
Luitn nberio que rt-pj-usenui n impudiinchi tio capacitor im- 
pede que a correlate alcance o resistor, e a tensao de saida 
resultante e zero, 

Em fl) = <*\ o capacitor comporta-se como um curto- 
circuilo e o indutor comporta-se como urn circuito aberto. 
O circuito equivatenle e moslrado na Figura 14.19(c). Ago- 
ra, o indutor impede que a correnle chegue ao resistor e, 
novamente, a tensao de saida e ?ero, 

Mas o que acontece na regiao de frequencia enlre 0 cw- 
lint re esses tbi cs Licmos am hos h capacitor c indutor, tern 
impedancias fmitas. Nessa regiao> a tensao fomecida pela fini- 
te soirera uma queda art piusur peLo indufor e |^elo capacitor, 
mas parte dela chegara ao resistor, lembrc-se de que a impc- 
dancia do capacitor e negativ-a, ao passo que a impedancia do 
indutor e positiva. Por isso, em certa freqiiencia, a impedancia 
do capacitor- e a impedancia do indutor tern amplitudes, igunis 
e sinais opostos; as duas faitpedancias se cancclam, fa^eaido 
com que a tensao de saida scja ignal a tensao de Ibnte. Essa 
tVequencia especial e a freqiiencia central^ Em qualquer 
freqiiencia difereute de w, a tensao de saida e mcnor do que a 
tensao de fonte. Observe que, em (0, t a eombinacao cm serie 
de indutor e capacitor aparecc cojiio um curto-circuito 

O grafico do modulo da funcao de transferlncia em 
funcao da frequencia para esse filtro e moslrado na rigufu 
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14.20, Observe que 0 grafico dc um fillro passa-faixa idea] 
e tambem mostiado em India tracejada. 

Considere, agora, o que acontccc com o angulo dc fase 
da tensao de saida. Na freqiieneia em que a lensao da fonte 
e a lensao de saida sao as mesrnas, os angtilos de fas* sao os 
mesmos, A mcdida que a freqiieneia deercsee, a contribui- 
cao do angulo dc tasc do capacitor c maior do que a do in- 
dutor. Como o capacitor contribui com desiocaniento de 
fase posit ivo, o angulo de fase resultanle na satda c posiEivo. 
Em frequencias muato baixas, o angulo dc fase rcsnltantc na 
5 iii da alcauca scu maximoem +90*. 

Ao eontrario, se a freqitfneia crcscer an relacao a frc- 
quencia na qual a tensiio da fonte c a tensaode saida estao cm 
fast\ a conlribuicao do anguto tk 1 fase do indutor e niaior do 
que a do capacitor Como o induEOr contribui com desbca- 
mcnlo dc fase negative o angulo dc fase rcsultantc na saida c 
negative. Em frequences mutto alias,, o angulo dc tasc na 
saj'da alcanca sen maxima negativo de -90*. Asslm, o grafico 
de fase lem a forma mostrada na Ftgura 14,20, 

0 rircuito RLC em seri& — analise 
quantitativa 

Comecamos desenhando o circuito equlvalente no 
dommto da frcqtiencia para o circuito RLC cm scro como 
mostra a Figura 14,21 . A divisao dc ten sao no dominio da 
rrcquencia per mite esc fever uma equaeao para a hin^o dc 
transference 



1X1 

X 
41 



(R/L)n 



(14.21) 
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Figura 14.20 A Grafico de tesposta de Freq iiencia paca o circuito do 
filUo pH4a- taiga flit em i£ris (fa Figura 14.1$. 




Figura 14, £l A CircuitP equivalent? np rfqrnimo da Jre?U«r»cia par? q 
circuito ns Ftgura 14.19(a). 



Como antes, subsliimmos s por jco na Equacao 14.2 1 e 
obtemos as equates para o modulo c o angulo de fast- da 
funcao dc transfcrencia: 

w[R/L) 



V[(1/LC) - w 2 ] 2 + M/?/L)] 2 



£1*13) 



CalcuLamos, agora, os cinco parametros que caracte- 
rizam esse ftltro RLC passa-Eaisa, Lembre-se de que a fVc- 
quencia central, w,„ t 1 detmida como a frcqiicncla na qual a 
tun vac dc Eransferencia dc um circuito c puraincnEe rcaL A 
timcao de transferencia para q circuita RLC na i^igura 
14.19(a) sera real quancb a freqiiencia da fonte de tensao 
for Eal que a soma das imped artcias do capacitor e do indu- 
tor seja zero: 



ETplidtWtdo £0„ na Equacao obEemos 



I 



(FreqCencia central) 

Km seguida, ealculamos as frequencias de corte, to> a e 
u;;. ; . Lembrc-se dc que nas frcqtiencias de corte a magnitude 
da funcao dc Iransfcrcnda c (I / \/? )// nri ^ . Como /J mm = 
iHfyOJjj, podemos calcular substituindo a Equacao 
14.25 na Bquacaip 14.22: 

th^ = \tl(j®J\ 



Agora, igu alamos o lado csqucrdo da Equacao J 4,22 a 
(l/V2)f/ mss (queeigualal/ V2)' 



^ " V[{1/LC) -^] 2 + (^R/L) 2 
1 



Cii,?e) 



Podemos igualar os denominadorcs do primeiro e tcr- 
cuiro mem Bros da Equacao 14.26 para oblcr 



L I 

±] = —< 



(1*2J) 



Rearranjando a Equacao 14,27, obtetnos a scgumie 
equacao quadratiea: 
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m. 2 L±& L R- \/C = 0 



(14,28) 



A solucao da Lquacao H.2& rcsuka em quatro valores 
para a frequencia dc cone, Somentc dois dcsses valores sao 
positive e tern signifkado fmeo: eles idenrificam a laixa de 
passagem desse filtro: 



(Frequencm de cert*, filtros flif em serif) 

Podcmos usar as cquacdcs 14.29 c 14.30 para confir- 
mar que a frequencia central,, (£fa c a media geamctrtca cn- 
[re as dua& freqiiencias dc eorte; 



fljp == Vcu L .] ■ w C 2 
(Retacao entre freqe£neta central e frequences de carte) 



LC 



(1431) 



Lcmbre-Sedc que a Jargura dc faixa de uni fillra passa- 
faix^i c detlnida como a dit'erenca tint re as duas r're^i'i eric Las 
dc eorte, Como «k > podcmos cakutar a Largura de lai- 
xa subiraindo a Equacao H.29 da Equa<;ao 14.30: 

{Relacio entre largura de faixa e frequences de corte) 



(14.35) 



O fator de quaLidade, o ultimo do* cinco paramctros ca- 
metcrislieois, c dvJlnkb como a razao euLre a fruquencia een- 
Iral e a largura de faixa. Usando as equaqoes 14.25 e 14.32: 



fFiitor d« quali dade) 



Of 



(14.33) 



Agora, temos cinco parametros. que caracterizarai o Hi- 
iro passa-faixa RLC em seric: as duas frcqCieridaS de corte; 

e til^ que deli mil am a faisa de passagem; a frequencia 
central, <t) fr na qual o modulo da funeao de trans ferencia £ 
max lino; a largura de faixa, # uma medida da largura da 
faixa de passagem, eo falor de qualidade* Q, Lima segundri 
medida da Lairgnra da taisa dc pa^agem. Como observa- 
mos a nies, somenie dois desses parametros podem ser in- 
depcndenttmteniee&pecifkados cm umprojeto. Jaobserva- 
mo$ que q falor de qualidadc £ cspecLikado em termos da 
freqiiencia central e da largura dc faixa, Alcm dasso> pode- 
mos rccscrcvcr as cquac, ocs para as freqitfneias dc corLc cm 
lermos da j requeue La central e da largura de faLsa: 



gV 



V\2 



*■ = f + 7(f)" 



(14.34) 



Formas altcrnativas para essas cqua^des cxpressam as 
frcqiicncias de corte em tcrmos do fator de qtialidadc c da 
frequencia central: 



(4)1- 



Veja iamb^m o Problema 14,17 aio fuial do capiitdo, 
Os exemplcKS. a seguLr ilustram o projeto de ti tiros pas- 
sa-f aixa, apresentam outro etrcuito RLC que se comporta 
como urn filtro passa-faixa c cxaminam os cfeitos da rcsis- 
lencia da fonte sobre os parametral caracleristidos dc um 
filtro passa-faixa RLC cm sine, 



Projeto de urn filtro passa-faixa 



Exemplo 14. 5 



equalazador grafico c urn am pts ficador de audLo 
que permKc a sclccao de difcreiues nivets dc ampliflca- 
9I0 deutro de diversa& rcgioes de frequencia, Lfcandn o 
circuito RLC em seric da Figura I4.l^(a), cscollha valores 
para lt v I c C que resultcm cm urn circuito passa-faixa 
capas de selecionar etitradai tia i\Yi-\n -Lie frequeticia tie 
1 - 10 kHz. Tai clrcutto poderia ser utilizado em um equa- 
lizador grafico para selecionarv antes da anip]ificacao> 
es^a faLxa ilc frequencia dentro de unia faixa de And bo 
mais larga (em geral de 0-20 kHz), 



Prccisamos cakular valores para R, L e C que produaam 
um Jiliro passa-faixa com freqiieucLas dc corlc dc I kHz e 
10 kHz, Ha muitas aborda^eus possLveis para mma solueiio. 
For exemplo, poderiamos usar as equaedes 14.29 e 14.30, 
que esped fleam W . e 01, ; cm lermos dc fi, L e C. I\r1i ra/ao 
t.h larma dessas equacoes, as manipulavoes algebricas po- 
deriam ficar complicadas. Km vez disso, usaremos a rkto 
de que a Ireqiiencia central e a media geometrLca das Ire- 



402 Circuitos eletritos 



qu Lindas de corte para calcular c, entao* usaremos a 
Equate 14,31 para calcular Le Ca partir de Em segui- 
da> usaremos a deficiicao dc fitter de qualidade para calcu- 
lar Q l\ por lim* usaremos a EqiiaeaO 14.33 para Calcular R, 
Ainda que cssa abordagem envoi va imais etapas individu- 
als de calcuto, cada uma dclas £ razoavclmciKc simples, 

Qualquer abordagem que adotarmos nos dara. somen- 
Lc duas equacdes — insuficicntcs para calcular as lues in- 
cognitas, po:' causa. lI:is de-per-di-nckis muUkis drvs pa ra- 
in etros do filiro pas&a-faixa. For is so* precisamos 
scleciouar um valor para fi* I ou C e usar as duaa cqua- 
cocs que cscolhcmos para calcular os valorem dos compo- 
nentcs rcstantcs, Ncste problcma* cscolhcmos 1 ^xFcomo 
o valor do capacitor porqtie as limitacoes para os valores 
dos capacitors diAponiveis no comcrdo sao mais rigoro- 
us, do que as imposlas a induloros ou resistores. 

Caiculamos a frequencia central como a media gco- 
me'trica das frcqtiencias de corte; 

h " Vj^; - V(1.000)(10.000)- 3.162,2S1^ 

Em seguida, calculanios o valor dc L usando a frequen- 
cia central calculada c o valor sclecionado para C. Nao so 
esqueca dc que lemos dc converter a freqiiencia central 
para radiauos por segimdo antes dc podermos usar a 
Bquacao 14.3 1 : 

L = i = [2,r(3.162J8)]?(10- t ) = 2,533 ^ 



O falor de qualidade, Qs & definido como a razao cut re 
a frequencia central e a largura dc faixa, A largura de lai- 

c a difcrenca entrc os dots valores da frequencia de 
COrte. Assiin. 



/<* - / c , - loco 



- 0.3514. 



Agora, usamos a Equacao 14.33 para calcular R: 

R= pz = / g 

Vca 2 V [I0"*)((U514) : 



= 143.24 



Para compmvar sc OS valorcs desses components 
produzem o filiro passa-iaixa que quercmos, substiitia- 
os nas equaeoes 14.29 e 14.30. Verificamos que 

=6283 J 9 rad/sO ,000 Hz) 
ftb = 62. S3l,&5 rad/s (10,000 Hz) 

sao as freqiiencias de corte espeeiileadas para ofiltro. 

Esse esemplo nos fast lembiar que somentc dois dos 
cinco parametros do ftltro passa-faixa podem scrcspc- 
cificados i ndepcn den Lcincn le. Os outros ties parame* 
tros sempre podem ser calcuiados pelos dois que fr> 
ram especificados. For sua vcz, o valor desses cicico 
parametrosdepende do valor dos trcs components, R, 
LeC, dos qua is somente dois podem ser especificados 
i ndependente m ente, 



Exemplo 14.6 



Projelo de um flltro passa-faixa RLC em paralelo 

Agora a 



a) Mostre que o circuilo RLC da E : igura M.22 lainbem e 
um (1 tiro passa-tai n a, dedu/i ti do Lima expiessao para a 
sua funeao dc trausfcreneia M(s). 

b) Cakule a freqiiexicia centraL 

c) Calculc as freqiiencias dc corte, ftJ., c G> c2 , a largura de 
faixa, /?. c o fator de qu alidade, O, 

d) Cakule os valores de R e de L para tun filtro passa-raixa 
com lima i requeue; ia central dc 5 kl li: c um a largura dc 
taixa de 200 H/ n usaudo um capacitor de 5 fiF. 

SoLucao 

a) Comece desenhando o circuito cquivalcnte no domi- 
niq da frcquencia do circuito na Figura 14.22, como 
mostra a Figura 1 4,23, Usando a divisao dc teusao, po- 
demos calcular a funcao de transfer^ neia para o cir- 
cuito equivalente se antes cakularmos a impedancia 
equivalenle da combiuacao em paralelo de L c C iden- 
tificada como na Ftgura 14.23: 

L 



si + 



sC 



s 



li 
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4 


t 1 



Figura 14,22 A Circuito para o Execnplo 14.6, 



! i 





' 























Figura 14.23 A Circuito equivalents no domioio in frcqii&ncia do 
drcutto da Figura 14.2?. 
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b) Para deter miliar a frequencia central, efy prccisamos 
calcular a local em que 0 modulo da funeao de Lrans- 
ferencia e maxima. Fazendo s = jitiem H{s), 

iff 

mm = 



3 



I + £<u/?C 



*5 

O modulo dessa funcao de Lransfcrencia £ maximo 
quando o termo 



for z.eroK Assini, 



c) Nas irequentrias de corit\ o mod u to da Juneau de 
transferencia e (1/ V2)H mx = 1/V2. Substituindo 
essa nonstante no lado esquerdo da equac.ao do modu- 
be, entao, simplificando, obtemos 

1 



R 



■ I. 



Elevando, mats uma vez* o ]ado esquerdo dessa equacao 
ao quadrado^obtemos duas equates quadratics para as 
frequendasde COrte, Com quatro soluC/oes. Sornejlteduas 
delas $io posfcavas e, portanto, Tern significado flsico- 



1 

+ 



(Frtquin-cijs de titrit para filtros MC tm paralclo) 



CalcuLamos a largura dt: faiita pel as Ircqiictidas de corte: 

1 

Pop rim> u sanies a dctimcao de fator de qu alidade para 
ealcular Q: 

[Wc 

" V L 

Observe, uma vea rbais, que podemos. especiftcar as 
freqiienrias de corte para esse filtro pa&a-faixa cm 
ternios de sua freqtiencia central c largura de faisaj 

- — f - V(f ) a + 

d) Use a equacao para lar^ura do faixa etn (c) para Circu- 
lar urn valor para R> dada uma capacitaricia etc 5 
Lembre-se de converter a laigxira de faixa para as uni- 
dades adequadas: 



I 



t27r)(20t))(5 x |(T S ) 
= 159, ] 5 Q 



Usando ° da capacirincia e a equate- para a frequen- 
cia central de (e), caloile o valor do iiiduton 



I 



I 



= 202M {±R. 



Calcuio do efeito de uma fonte nao ideal de tensao sobre o comportamento 



Exemplo 14.7 



Para cada tim dos filtros passa -falsa que const mi- 
moSi sempre admitinios uma fome ideal de tensao» 
is to 0 t uuia l onle de teiiiao s<jiti nenluiiiia resislen - 
cia em scrie. Ainda que cssa prcmissa muitas vezes 
s^ja valida, as vezes nao o 4 t como no caso em que 
o pro)cto do filtro so pode ser excculado com va- 
lorcs de R, L c C cuja impcdaftCLa cquivaleaite Le- 



n]ia urn modulo proximo ao da impedancia real da 
t'outc dc ten^ao. Invc&ligue qua I seria o efeito sobre 
as caracteristicas de urn filtro passa-faixa RLC em 
seric t sc admit 3 seines uma resisteneia nao- si 1.1 h. 
W JS da fonte, 

a) Determine a ritncao de transierencia para o circuito 
na Figura \4.24. 
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b) tow o gfiiflco d« modulo da funcao de transferencia 
do tircuito em lun^iki da frequent ia 3 usando os valo- 
res para R, LeC obtidos no Exemplo 14.5 e fazendo R t 
= fl. No iinesrao grafico> plote a curva do modulo da 
funcjio de transferencia para o tircuito do Bxempto 
14.5, ondeR^O. 

Solu^ao 

a) Cornice SubsrfUuindoo eircuilo da Figura 14.24 pOr seu 
equivalence no domimo da frcquenda, coma nioslra a 
Figure 14,25. Agora, use j 
a funcao de Lransfcrfncia: 



K 



( 




5 + 



I 



LC 

Facas^ jO>e caJciie o modulo da runcao de tnuisferencia: 

R 



lH(ja>)\ - 



A frtiqiidncia central, £ a irequencia na qual o miS- 
dulo de^sa funcao de Eransfct-cncia c maximo* OQ seja. 



Na freqiiintia central a mddielo rniximo* 

R 

As freqiiendas de enrte podem ser calcuJadas igualaiido 
O rpOtluEo da funcao du transference 0 (1 / V2)// n> „: 

4- Ri 




Figura 14,24 ^ 
Circuits pars 0 

Enfrinp1o 14.7, 




jRf sL 
AW jwv^- 



Figura 14.25 A tirc^ko equivalent* no domlnio da frequence dn 
r\w,\\o da Figure 14,24. 



*V2 1 



+ 



LC 



A largtira de faixa £ cakulada a partir das freqiiMcias 
de corle: 



Por lim, o fator dc qualidade e eakulado a parti r da 
frcqii6ncia central e da Largura de jaixa: 



Q 



Vl/c 



Observe, por u.ssa ana] he, que po4emos escrcver a 
funeao dc trans Ferencia do fikro passa-faixa RLC em 
serie com resistencia da fonte nao-mila como 



? 4 + 



cm que 



R + ^ 



Observe que> quando JJ, = 0 S = 1 e a fuitcao de trans- 
ferentia c" 



0s 



r + j3i + w£ 

b)0 rirctiito do Exemplo 14.S tern uma freqiiencia 
central de 3. 1 62,28 Hz e uma largura de faba de 
9 kHz e - \, Sc usarmos os mcsmos valorcs dc 
Ji* i e C no eircuilo da Figura 14.24 c fizerrnos R: = 
entao a freque'neia central pernianecc cm 3.162,28 kHt, 
ma 5 J? - (R + i? r )/i - 13 kHz * H m „ - R/{R + ^) - 
1/2, A variacao dos mddulofi das funics de trans- 
ferencia para esses dois filtros passa-faixa em Cun- 
cao da freqiiencia Cila represtntada no mesmo gra- 
fico na F tgura 14.26, 



\mi*A 
I.I' 




0 2JM 5J900 7JQ0 KUKXi IIJW 15.000 I7J00 SOuOdll 



Figura 14.26 A. dnifito diji rttfiduLtiS da Fufj^O d* tiaitifereiifia de urtt 
filUS paJs^-faiKS *ttT*m wrip *m fun(i« da Jr*quentia. «iA i*si*t*n- 
ckn intemas da fonts nuia e nao-nula. 
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Sc coinpararrnos os valores dos parametros do filing quan ■ 
doK, = 0 coir os valoresquando R,*0> observamos o seguinte: 

* As frequencias ctntrais sao as mesmas. 

* O modulo maximo da funeao dc transfcrtncia para 
jR, ^ 0 £ menor do que para J3 f - 0. 

* A ]a rgu ra d c fai xa para. R, £ 0 e maior do que para R, - 0, 
Assim* as freqitfneias dc eorte c os fatoresde qualidadc 
parn osdois circuito:; Limbcm s;1« d Mem lies. 

A consideracao dc uma resistencia nao-nula para a 
fcrnte que alimenta um filtro passa-faixa RLC cm serSe naq 
altera a frcqu£n?ia central mas aumenta a largura de faixa 
e reduz o modulo da funeao dc transfcrimcia na faixa dc 
passagem. 

\ T esse cssa percebemos a me-sino desafLo de projeto 
que enfrenlamos na adicao de una resistor de carga ao filtro 
passa-altas^ isto e n gostariauios dc prujetarum filtro passa- 
falsa que tivesse as mesmas propriedades de filtragem in- 
dependentemente de qualquer resistencia interna associada 
a. fonte dc tensao. Infeli/.mente, a tlltragem de filtros cons- 
iruidos corn elementos passives e alterada pela resistencia 
interna da fonle. Ko CapLtuln 15. veremnsque filtros at ivos 
sao mscnslveis a variac&cs na rcststencia da fonte e, pot 
isso> sao mais adequados para projetos nos quais isso e uma 
questao importance. 

A Hgura 14.27 mostra os dois filtros passa-faLfa RLC 
jiuitamentc corn suas funics dc transfereneiac os respec- 
tivos parametros. Observe que as expressoes para as fu li- 
eges de tiansfereneia do circuits tern a mesitia toima. 
Como flzemos antes, criamos uma expressao geral para as 
funcocs dc transfereneia desses dois lilt rem passa-faixar 

J_ 
sC 




WD* 



H ^ S) m s 2 + (R/L)s+ l/LC 
w 0 = Vl/LC JS = RfL 
fi 





-VW 1 








1 _ 
















1 


f 





s/BC 



J 2 +5//?C + l//X 



^- VTJlc = i/RC 

Figuia 14.27 A Dois filtiOb pJtta-raixA juntainente Cain resyec- 
tivas eqiw^o« par? a fui^lO Ujinrsfenlnp.a, freqtiflJid^ central e l^i^oi- 




t«.3S) 



(Fsinfaci de trar.sferencia para filtro passa-faixa RLC) 

Qualqucr circuitoquc tenha a funcao dc transfer^ncia 
expressa pcla Equaclo 14.33 age como um filtro passa-faixa 
com Liina ireqiiencia ccnlral c uma lar^ura dc taisa fi 

No EKemplo 1 4.7, vimos que a Euiicao de Eransfcrencja 
tantbem podc ser escrila na forma 

Kfis 



em que os ^lores para K e J3 ctependcjin do valor da resis- 
t^ncia interna da fonte, 

Relagao entre o doniinio da freqiienria 
e o dorninio do tempo 

Podcmos idcnlificar uma rcla^ao cntrc os paramctros 
quo caractcrizam a ro^po^Ea no dorninio da Ercqiieneia dc 
filtros passa-faixa RLC e os paramelros que caracterizam a 
rcsposta no dorninio do tempo dc circuitosi?LC Constdere 
o circullo RLC cm scric da Hgura 14.19(a). No Capilnlo 8, 
veri Healings que a resposta natural desse eireuito cearacle- 
rizada pela frequencia de Neper (0 e pela frequenci a angu- 
lar dc ressonancia Ksses paramctros foran^ espressos 
cm termor dos eomponeiites de circuito na& equa^ocs 
c 8.!>9, que repctamos aqui. por tonventencia: 



a - — fiti/S, 



rad/s. 



{14A0) 



Vemos que o mesmo parametro Crj^c usado paracaracEe- 
riscar a rcsposta tanto no dorninio do tempo qttanto no dorni- 
nio ila IreqiieiKin. 1-" por bsd que a frequencia central tamben 
c denoniinada freqtieucia dc ressonancia. A largura de faixa c 
a freqitencia de Neper eslao rctacionadas pcla cquacao 



Lembre-5e de que a rcsposta natural de um circuito 
RLC cm seric podc ser subamortecida> superamortecida ou 
criticanijcnic amortccida, A transicao dc supcramorkcida 
para subaniortccida onoi i e quando W;= fJ^. Considere a re- 
lacao ac j? na Liquacao 14,42 c a definicao do fator de qua- 
lidadc Q. A tramigao dc uma rcsposta superamortecida 
para uma rcsposta subamortccida ocorrc quando Q - 1/2, 
Dessc modo, um circuito cuja resposEa no dorninio da hv ■ 
quencia eontiver um pico acentuado em o^, o que indica um 
alto Q c uma largura dc faisa csLrcita> tcri uma rcsposta na- 
tural subaniortccida. Aocontrario, um circuito cuja rcspos- 
ta no dorninio da frequencia tlver uma largura de laisa larga 
c um kvaixo Q tera uma rcsposta natural superamortecida. 
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— Conhecer quafs sao as configurate?, de circuitos RLC que f undo nam como nltros passa-faixa 



^ FROBLErrlAS PARA AVALIAQAO 



ObjTitivo 3 

14.6 Usaaidn o circuito da Figura I4.l9(a} t calcific os 
valores de R e L para urn filtro passa-faixa coin 
uina freqtiencia central de 12 kHz c um tator de 
quaiidade dc 6. Use um capacitor dc 0.1 /jcF. 

flesposta.L = 1,76" mH ( ft = 22»10 Q. 

14.7 Usando o ci rcu ito da Figura J 4.22, calculc os vafo- 
res de J, c C para um liliro passa-faixa cow nana 
frcquencia central dc 2 kHze uma targura de faiKa 
dc 500 Hz. Use um resistor de 250 fl 

Resposta. L = 4,97 mH> C = I >27 jaF, 



14.8 Recalcule os valores dos compoaientes para o cir- 
cuito do j&emplo 1 4,6[d) de anodo que a resposta 
do circuito rc&ultante nao seja alterada usando -se 
um capacitor dc 0,2 fiF. 

Resposta: I = 5,07 niH, ft = 3,98 kfl, 

14.9 Recalcule os valores dos componentcs para o cir- 
cuito do Exemplo I4fi(d} de modo que o later dc 
quaiidadc do cirCuiLO rcsultantc pcrmaneca inal- 
terado h mas a (requeue ia central passe para 2 kHz. 
Use um capacitor de 0,1 

Resposta: ft = 9$$ kQ f L - 3! n 66 mH. 



NOTA: Tmte rvsofwr tambem pttfbieffiitt e \4.22, npmwttodcs w fmni (teste capita fo. 



14*5 Filtros rejeita-faixa 

Agora, passamos para a ultima das quairo categorias de 
fdtros — o rejeifa-faixa. Es.se filtro deixa passar sinais que 
CStao fora da fai.va cnlre as duas frequencias dc corte [a faixa 
dc passagem) e atcnua os sinais cujas frequencies estaoentre 
as duas frequencies de corte (a falsa de rejeicao). Desse 
modo, fdtros. passa-faaxa c fa llros rejeita-faixa executant fun- 
C;oes compiementares no dommio da frcquencia, 

Hltros rejeita-fatxa sao caracterizados pelos mesmos 
parametros que os filtros passa-faixa: as duas frequences 
de corte* a freqiienda central, a largura de faixa e 0 fator de 
quaiidadc. Novaiiicnte, apenas dois desses cinco parame- 
tros podein ser especificados independeiUemente. 

Nas secoes scguintcs, exaniinareJiios dois circuitos 
que funeionam como filtros rejeita-faixa e* entao, catcula- 
rcmos equates que rciacionam os valores dos compo- 
Ei cntcs do circuito coin os parametros caractcrislicos para 
cada circuito- 

0 circuito RLC em serie — anatise 
quatitativa 

A l : igura l4,2S(a) mostra um circuito RLC em serie. 
limbora Q$ components e Jiga^tks do circuito sejam identi- 
cos aos do filtro passa-taixa ftLCem serie da Figura 14.19(a), 
o circuito da Figura l4 P 2rt(a) tem uma importantediferenca: 
a lensao dc safda agora e definida no par indulor-capacitor. 
Como vinios no caso dos filtros passa-baixas e passa-altas, o 
mcamo circuito pode executar duas funcoes de Mltragein di- 
ferentes, dependendo da defmicao da tensao de safda, 

)a observainos que, cnl (0 - 0, o indutor comporta-se 
como um curto-circuito c o capacitor comporta-se como 
um circuito aberto, poi'em em cw= esses papeissao inter- 
canibiados. A Figura I4.28U0 aprcsenta o circuito equiva- 



lents para (0 - 0; a Figura I4,28{e) apresenta o circuito 
equivalente para 10= Nos dots circuitos equivalenles, a 
lensao de saida e a tensao nos tcrminaas de um circuito 
afeerto e f por isso f as tensoes de saida c entrada sao a ines- 
ma. Entao K esse circuito dc filtro rejeita-faixa fiLCem serk 
tem duas faixas dc passa^em -- uina ahaiso dc uma Ire- 
queucia de corte inferior c outra acima dc nana frcqiiencia 
de corte superior. 

Entrc essas duas fatxas dc passagem, a]nbos 1 indutor c 
capacitor, tem impedancias finitas.de sinais opostOS- A me- 
dada que a freqiienda aumema. a partir de zero, a impedarj- 
cia do indutor aumciua e a tlo enpacitur diailinui Portanlo, 
o defasamcnto entrc a entrada e a saida aproxima-sc de 
-90 1 * a niedida que <t>L aproxima-sc de 1/wC Tao logo (&L 
passa de \f(t)C, o defasainento salta para +90° e, eniao, 
aproxuna-sede zero a medida que wcontinua a crcscer. 




i 




c 



Figura 14.23 * (a} Filtro rejeita-faixa RiC cm (b) Circuito 
cquivalerttt para <a - rj. {c} Circuito- equivalents para «. 
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Em cerla frecjiiencla enlre as duas faixas de passagem, 
as impedancias do tndutor c do capacitor sao i gnats, mas 
tern sinais opostos, Ncssa frcquericia, a eombmacaoern se"- 
rie de indutor e capacitor c a de urn curto-clrcuito c t par- 
UiiUo, a amplitude da temao de saida devc scr zero. Hsta e a 
frequence central desse filtro rejeita-faixa /iLCcm sc"ric. 

A Figura E4.29 apresenta urn grafico de resposta de 
fieqi'iencia do filiro rejelia-faixa em seric da Figura 
14.2ft(a). Observe que o grafico do modulo da funcao de 
transferencia do filtro real esta sobreposto ao do filtro rejei- 
Ea-faiKa ideal da Figura 14.3(d), Nossa analise qualitative 
coiifirmou a forma das representa^oes graftcas do modulo 
edo angulo de fase da funcao de transferencia desse ftltnp. 
Agora t realizamos a analise quant itativa do circuito para 
con fir mar essa resposta de frequencia e calcular va lores 
para os paramctros que a caractcrizam. 

0 circuito RLC em serie — analise 
quantilativa 

Apos a obteneao do circuito equ ivalcnte no domi mo da fre- 
qircncia, como mOstra a Figura 14.30, usaniosadivisaode tensao 
para deduzer una equable para a runcao de transferencia: 



H(*)-< 



R + sL + 

sC 



- 1 " + ? + LC 



(14.41) 




figura 14. Z9 A Gibfto de nfijptota de fnaqiienria pau a tiieuito do 
fittro lejeitfl-fcnxa fliC" em serie da Figura 14..?6{3), 




Figura 14-30 A Circuits equivalents no doming frequent do 
circuito Figura 14,2S(a} r 



Subsliluimos s por jeflna Equacao 1 4.45 e obtcmos as 
equates do modulo eda fase da funcao de transferencia: 



- -tn-' 



(14,45) 



Observe que as cqu.ac.oes 14,44 e 14,45 con fir mam a 
forma da resposta de freqiie-ncia represcniuda na Figura 
14.29, que desenvotvemOii com base na analise qualitative, 

Usamoso circuito na Figura 14.30 para caJcularafreqtie>n- 
cia central. Para o filtro rejritj-fai\a, a irequencia central c" 
lainbem deflnida como a rroquencia em que a soma das im- 
pedancias do capacitor e do indutor e 1 zero. No fittro passa- 
faixa, o modulo da func.no de transferencia era maximo na 
freqiiencia central, mas no Hiiro rejdta-faixa elc e" minimo, 
Js$o porque, no filiro rejeila-latxa h a freqiiencia central naa 
esta na i'aixa de passages mais ejcatamcnic, csta na falxa de 
rejeic^ao. £ facil moslrar que a freqitencia cuntral e dad a por 



Substituindo a Lqitacao 14.46 na Lquacao 14.44 ve- 
mos que \H(j(O c )\ - 0. 

As fret^ueucias de corle f a largura de faixa e o fator de 
qualidade sio dcfuiLdos, para o Hiiro rejeila-lhijtLu exata- 
mcnlc do mesmo niodo que para o filtro passa- faixa. Cal- 
culamos as Frcqueneias de corte substtluindo a coustantc 
(1/V2)// Illit no lado esquc-rdo da Hqttaeao 14.-14 c 3 entao> 
csplicitaxnos W., c CU( ; . Observe que, para 0 filiro rejeita- 
faixa, H miX = = e, para o filtro rejeila-faisa 

RIC em serle da Figura 14.28(a), = I, Assim> 




mm 



Usaudo as freqitencias de corte para obter uma ex* 
preisao para, a lar^ura de fai*a, # temos: 

Por fun, o fator de qualidade* Q, c calculado a part ir da 
frequencia central c da lar^ura de faixa: 




L_ 
fi 2 C 



Mais uma vez n podcnios calcuiar as espressdes para as 
duas freqiicnclas de corte em tennos da largtira de faixa e 
frequencia central como fizemos para o filtro oa^a-faixa: 
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■--I'M 



+ ^ 



(14^1} 



l : oniini altemativas para essas; equacoes expressam as 
frequencias de corle em termos do fator de qualidade e da fre- 
quench central: 



m c2 



{i^} 



O Exempto 14.3 apresenla o projeto de um fi tiro rcjei- 
ta-faixa RLC cm i£ril\ 

Corno voce ja deve ter mi si vim .Jo a fista akura, outra 
configuracao que produz hit fillro rejcita-faixa c urn cir- 
cuito RLC em paralelo. I- m bora de initios am detaihus da 
analisc do clrcuito RLC em paralelo para o Problems 
14.32, os resullados estio rc^umidos na Figura 1 4-31, Jun- 
ta men I c cum o I lit re refeita-taixa RLC ein serie. Corao H- 
zemo* para as ouiras eatcgorias de filtroSj podemos <rsta- 
bclecer uma forma gcral para as funics de transference a 
de filtros rejeita-faixa submit uiiKlo OS term OS const allies 



(Fun^io (fe transfergnria para fittro fl£C reje-ifa-fn 

A Equate 14,55 e util para projetar filtros, pois qual- 
quer circuilo que Ecnha uma iuncao de Iranst'ercncia aim 
essa forma pode scr usado como um fikro rejeita-faixa. 




s 2 + [R}L)s+\ftjC 




• } s z -tsfRC+ IfLC 



Figura 14,31 ^ Dois 
fitbroi fitf rejefta- 

W rttpMtiva* 
equ^oes para a 

cia, FrGGjuenci j central 
e Lar^uri tf* faixa. 



Projeto de um fillro rejeita-faixa RLC em serie 



Exemplo 14.8 



Usando o circuito RLC ein seVic da i-igitra 14.23(a), 
calcufe as valores dos cornponenlcs de um fillro rejcita- 
faixa com uma largura de laixa de 250 Hz e uma tiequcti 
da central eJe 750 Hz, Use um capacitor de 100 tip. Caku- 
Ic valores para ft, L r ea LLJ e Q. 

Solucao 

Comecamos calculando o valor do later dc quatidadc 
para esse filtro: 

Usamov a llquacao 14.46 para cal cu Jar A, lembrando 
de converter <o« para radianos por segundo; 




1 

[2^(750}]-(100 X 10^) 

- 430 mH, 



Usamos a Equaeao 14,49 para cakular fi: 
^ = 

= 2iT(2S0)(450X I0 a ) = 707il 

Os valores para a frequencia central e largura de faixa 
podem set usados nas equacoes J4.5L e 14.52 para cal- 
cular as duas frequencias de corEe: 

= 3992,0 radfe 

**> - f + ylilf + * 

= 5562,3 rad/s. 
As Jrequcncias de corie estao cm 635 h 3 Hz e 885,3 Hz. 
A diferenca entre clas e 8853 - 635,5 = 250 Hz, o que 
oonfirma a largura de faixa especificada. A m£dia gco- 
melrica i V(6353){SS5 < 3) - 750 Hz.oqueconfirma 
a freqtiencia central especificada. 
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Objetivo 4 — Conhecer as canfig urates do circuits MIC que f undo nam coma filtros rejeita-faixa 



14,10 Cakulc os vale-res dos componentes para o faltro 
rejeita- faixa RLC cm scric moslr&do «ia Figura 
14.28(a) de modo que a freqi'icnciu central seja 
4 kHz c o fator dc qualidadc scja 5. Use urn capa- 
citor de 500 nE 

Resposta: tmtffi, mM, 

R= 15,92 a 



14,11 Rccalculeos valores dos componcntcs do Preble- 
ma para Avaliacao 14,1(1 de modo a obicr urn fil- 
Lro rejei Eli- faixa com uffliS frequencia central tic 
20 kHz. O fittro tern tim resistor de TOO Cl e o fator 
de qualidadc conlirwa a str 5, 

Resposta; I = 3,98 mH, 
C- 15.92 nE 



Tfrite F^c/vifrjtfHjtopj ti.< proiikmUs N.33 ? t4.34 t apnvcnteidas tui fiiuti tittte tnpltufo. 



Perspectiva pratica 

Circuital de telefone de tec Las 

Na ''Perspectiva pratica" do infrio deste capitulo, des- 
crevemos o sistema multifreqiienciade torn dual (DTMF) usa- 
do para sinalizaro ationariiento de uma tecta em um telefo- 
ne, Um etemento fundamental do sistema DTMF e o receptor 
0TMF — um circurito que decadiffca as tans pToduzidos par 
uma tecla e determine qua! delas Foi acionada. 

Para projetar um receptor DTMF, precisamos entender 
melhor o sistema UTMF. Como vot£ pode ver na Fig ura 14.32, 
as tecla s do telefone sao organizadas em linhas e colunas. 
0 par de tons geradD peta aeionamento de uma tecla de- 
pends da linha e da coluna da tecla. A linha determina seu 
Inm de baixa freqiienda e a coluria determina sou torn de 
alta frequence. 1 For exemplo, acionar a teda '6' produz tons 
senoid-ais com a? frequences 770 Hz e 1,477 Hi. 

Na central de comutar,ao da empresa de telefbnia, os 
filtros passa-faixa no receptor DTMF prfmeiro detectam se 
ambos 05 tons., o de baixa frequenda e ode alta frequenda, 
estao presences simultaneamente. Esse teste rejeita muitos 
sinais de audio irrelevantes* Se os tons estiverem preset 
tes em ambas as faixas, outros filtros sio utilizados para 
seledonar entre os possivefs tons em cada faixa, de modo 
que as frequencies pc-ssam tdentificar inequivgeadamente 
a tecla pressionada. Testes adicionais sao realirados para 
evitar falsa deteccao de teclas, Por exemplo, so um torn e 
permitido por faixa de frequ'enda; as faixas. de alta e baixa 
frequertcia devem comecar e terminar com atguns milisse- 
gundos de intervalo entre uma e outra para serem cansi- 
deradas valid as: e as amplitudes dos sinais de alta e baixa 
frequertcia devem ser semalhantes* 



Voce taLvez esteja imaginando por que usar filtros pas- 
-faixa em vez de um filt.ro passa-aLtas para o grupo de tons 
DTMF de alta freqiiencia e um filtro passa-baixa para o gfupo 
de tons DTMF de baixa freqiiencia. A razao £ que o sistema 
telefonico usa frequencias fora da faixa de 300 -3kHz para 
outras finalidades. de sinalizac5o f como ationar a campat- 
nha do teLefone. Filtros passa-faixa impedem que o receptor 
DTMF detecte ernoneamente esses outros sinais. 




Figurs 14.32 A Tons gtrados pelas (in base coLunas de um telefone 



NGTAi Avalie. c que enlendeit dzssa ^Penpectiva ptaifcaT leiitattdo resoiver os probfemns 14.43-14.45, apwsattttidos no final deste 
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Resumo 



■ Urn circuita dc se\c0o de frequeticias, oujtttro, perniite 
que sinais em certas frequindas chegueui a sua saida e 
atenua sinais cm outran frequencias para tmpedi-tos. de 
chegar a saida. A faixa da passagcm content as freqiien- 
eias dos sinais que o filtro dcixa passan a faixa de rejei0o 
contem as frequencias dos sinais que sao atenuados, 

* A jreqiiinda de corte, &\ y identiftea o local, no cixo das 
frcquerKias^ que separa a faixa dc rcjeieao da faixa dc 
passagem. Na freqiiencia de corte, o m6dnlo da fimcao 

de transferenda e igual a ( 1 / >f/m« . 

* Um fiHro passa-baixax dcixa passar sinais dc frequenaas 
ahaixo q. e atenua sinais dc frequencias acima dc w . 
Qualquer circuito que tenha a ftincao de transference 



rundona como um filtro passa-baixas. 

Um fikro passa-attas deiita passar sinais de frequencias aci* 
ma de e atenua sinais de freqtienciasabaixo de C0 L . Qual- 
quer circuito que tenha a runcao de transferencia 

s 

s + 

funcioua como um filtro passa^altas. 

Filiros passa-faisac filtros rejeita-falxa lem duas frequen- 
cias dc cortc, tq t c <B % .,. Esses liltros sao adicionalmcntc 
earactcrizados por sua/regueFicirt eewtrrtf liir^ura 
/*TJXrt e fotord? quaiidade (Ql Essas quantidades sao 
definidas como 



m = Va> t i ■ w l3l 
Q=m/P 

Um ^r/ftKJ pmM-fmu dcixa passar sinais dc frequencias detv 
tro da faixa de passagem. que- esti cntre rq 5 c *%, c atenua 
sinais de frequencias que estao fora da (aixa de passagem, 
Qualquer circuito que tenha a runcao de [ransEereucia 



$ + 0s + 



funcionacomo nm filtro passa-taixa, 

fin filtro rcjata-fnixa atenua sinais dc frequencias dcnlro 
da faixa dc rcjeicao, que cstsJ cnlrc 64, c <^ :> e dcixa passar 
sinais dc freqiiendas que estao fora da faixa de rejeicao. 
Qualquer circuito quu tenha a fungao dc ti anifcreiicia 



funciona como um fikro rejeita -faixa. 

Adkionar nma carga a «ifda de um liitro passivo altera 
suas propriedades de flltragem por alterar a local izacan da 
faixa de passagejn e o modulo da fimcao de transfcrencia 
nessa faixa. Substituir uciia foiuc ideal dc tensio que ali- 
meiHa o filtno por urna fonte de resi&tencia nao-uuLa tam- 
bem altera as propriedades de filtrageni do circuLto, nova- 
mcnte pcla altcrac,ao da localiza^ao da faixa dc passagem c 
do modnlo da fucicao de trail afercucia nessa faixa. 



Probiemas 



Secao 14.2 



a) Determine a frequenda de corte em herEz para o 
filtro HI mostrado na Figura 914 A. 

b) Calculc H{j<D) em m, t 0,yw £ e 3a><, 

c) Se u, = 50 cos tilt V, escreva a expresiao dc regime 
permanente para v<, quando 03 Q e 
ti>- 

Fig Ufa PI 4.1 

250 mH 



14.2* Use urn indufor de 25 mH para projetar nm filtro 

Fcwjpc passa-hatxas /2f^ pas^ivo^ com uma freqiiencia de 
corte de 2,5 kHz. 

a) Uspeciftquc o valor do resistor. 

b) Uma resistencia de car^a dc 750 O c ligada aos 
terminal's, dc saida tlo mtro. Qi^al e a freqiiencia 
de corte* em hertz, do liltra carregndo? 

14.3 Um resUtor Rf i inserido em serie com o indutor no 
circuito da Tigura 14.4(a). O circuito do novo filtro 
passa-baixas e mostrado na Figuia J* L i.\ 

a) Deduza a expressao para ll(s) onde H(&) = VJV^ 

b) Em qua! freqiiencia □ moduto dc H{Jm) sera 
maxima? 

c) Qua! eo valor max into do modulo de H{j<d)? 

d) Em qttal frequencia o modulo de H{j(t>) e igtial a 
scu vator miximodividido por V^? 
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L4.4 



14.5 



c) Suponha que uiriii rcsistencia de 75 fi seja in- 
serida em sene com o indutor dc 230 rnH no 
circuito da Figura PL4.1. Determine ft}, fJ(/0) ? 
)eJ 



Figure P14<3 



ft 



+ 



a} Determine a frequencia de corte (cm hem) do 
filtro passa-baixas mostrado na Figura PI 4,4, 

b) Calcuk H{jw) em cu^ 0,2ft) eS^, 

c) Se i 1 , = 480 cos wi mU esercva a express&o de 
regime pemiancnte para quanta ft? - w, 
Q,2gi l e8a),. 



20 

— 'WU — 



+ 



^4 nl 



+ 



L'm resistor de carga jR t e ligado em paralelo com 
o capacitor no circuito da Figura 14,7, O circuito 
do fitiro passa-baixas. tarregado e mostrado na Fi- 
gura PI 4.5. 

a) Dcduza a exprcssaO para a funcaO de tratiifc- 
rendade tensao VJV r 

b) Em qual frequent ta o moduio de H(jm) sera 
maximo? 

c) Qual eo valor maximo do modulo de H(jft>}? 

d) Em qual frequeuda o modulo de Hij&) e igual 
a scu valor maximo dividido por V2? 

e) Suponha que urna rcsistencia dc- 300 kfl scja 
inserida em paralelo com o capacitor dc 4 nF 
no circuito da Figura PI4A Determine ft)., 

3gur> Fi*,5 




14.6 Use um capacitor dc 25 nF para prajctar um filtro 
passa -balsas com uma frequencia de corte de 
160 krad/s. 



a) Espcciftquc a frequencia de corte em hertz. 

b) Espccifique o valor do re&istor do tiltro. 

c) Suponha que a frequencia de corte nao possa 
aumentar mais do que 8%. Qual e o menor va- 
lor da resistencia de carga que pode ser ligada 
aos terminals de saEda do liltro? 

d) Seo resistor deter minado em {c) for ligado aos 
terminals de saida, qual sera o modulo de 
r/(jft>)quandoft)=(tf 

14.7 Projete um fiilro passa-baixas RC (veja a Figura 
14,7) com uma frequencia de corte de 500 Hz 
usando um capacitor de 3D nF. 

a) Qual c a frequencia de corte em rad/sf 

b) Qual e" o valor do resistor? 

c) Describe 0 circuito do filtro c idcnlifiquc os 
valores dos componcntes e a tensao de saida. 

d) Qua] e a funcao dc transferencia do fikro do 
item (cH 

e) Sc o filtro do item {c) for carrcgado com um 
resistor cujo valor e o mesmo do resistor do 
item [h\ qual sera a funcao de transferers ra 
desse filtro carrcgado? 

f) Qual £ a frequencia de cor re do ftltrocarrega- 
do do item (e)? 

g) Qual e o ganho na Caf.^a de passagem do filtro 
earregatto tlo item (c)? 

14.8 Rslude o circuito mostrado ua Figura Pi 4.S [scm 
o resistor dc carga). 

a) A medida que ft) -> 0, o comportamcnto do 
indutor sc aproxima do comportamenio de 
qual coniponcnte de circuito? Que valor lera a 
tensao de saida V$ 

b) A medida que ft) — > <*> t o comportamcnto do 
indutor se aproxima do comportamentq dc 
qual componente de circuito? Que valor tera a 
ter^aode saida i^? 

c} Tendo como base os itens {a) e (b)» que tipo de 
nitragem esse circuito exibe? 

d) Qual £ a fun^ao de iransferencia do filtro nao 
carrcgado? 

c) Se R = I HI e L = 20 mH T qual e a frequencia 
de corte do fiilro cm radVs? 

Ffgura PU.& 
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14.9 Suponha que de.scjemos acregcenlar urn resistor de 
carga cm paralclo coni o resistor no circuilo mostra- 
do na Figura PI 4.8. 

a) Qual e a funcao de transferencEa do filtro carre- 
gado? 

b) Compare a funcao de transferee ia do filtro nao 
eatregado (item (d) do problem* I4,fl) com a 
funcao de transfcrcncia do filtro carregado (item 
(a) do Problema 14.?), As freqiiendas. de corte 
slo diferentes? Os ganhos nas faixas de passa- 
gem sao diferentes? 

c) Qual e o menor valor de rcsisteneia de carga que 
pode ser usado com o filtm do Problema H.fKe) 
de tal in ado que a freqiieneia de carle do filtro 
resultante nao varie mais do que 10% em relaeao 
a do filtro uao carregado? 

Sccao I4 + 3 

1 4. 10 a) Dctermi lie a frequeneia de cor tc ( em h cri i) para 

o filtro passa- alias mostrado na Figura P14.10. 

b) Determine Hijut) em ft*, O t ltiJ,c I0(i> s . 

c) Se t?j = 300 cos tfit mV, escreva a cxprcssao de re- 
gime permanentc para V c quando fl) = 0^ flJ = 
0,14$ e<y^ 10©,- 

i iqi •.• rii.:; 

2,5 nF 



+ 
Pi 



J40k^ 



+ 
v 0 



14.11 Una resistor R. c ligado em scrie coin o capacitor no 
circuitoda Figura 14. 10(a), O novo circuilo do filiro 
passa-altas e mostrado n a Figura F 14. 1 1. 

a) Dcduza a cxprcssao para H(i} ondc H(s) = Vy V;. 



h) Em qual frequeneia o mod u to de 

maximo? 

c) Qual e o valor maximo do modulo de H(jcc))? 

d) Km qual frequeneia o modulo de HQco) sera 
igual a seu valor maxlmo dividido por VI? 

c) Suponhaque uma resislcncia dc 10 kft seja liga- 
da em serie com o capacitor de 2,5 nF no circuilo 
da Rgura Pi 4, 10. Calcule <a<> H{j<t> t \ HifiMb) e 
tf(/JQ^). 

Figura PJ4.11 



it 



C 



14.12* 

dl none 
rata 



14.13- 

ra*ra 



!■!.! 4 



14.15 



Usando um capacitor de 20 nF, pro] etc uin filtro 
passa- alias com uma frequeneia de corte de 
800 Hz. 

a) IZspccifiquc o valor dc R em quiEoolum. 

b) Um resistor de 68 Hi c ligado aos terminals de 
saida do filtro. Qual e a frequeneia de corte, em 
hertz, do filiro cartegado? 

Usando um induior de 25 m H, projete um filtro 
passa-altas RL com uma frequeneia de corte dc 
\6Q krad/s 

a) Especifique a valor da re&istencia. 

h) Suponha que uma carga jesistiva pura seja llgada 
ao filtro. A frequeneia dc corte nao deve cair 
abai AO dc 150 krad/s. Qual e o men or resistor dc 
carga que pode ser ligado aos terminals de saida 
<lo filtro? 

Projete um filtro passa-altas RC (veja a Figura 
J4.L0[aj) com uma freqiieneta de corte dc 300 Hz 
usando u in capacitor de 100 nF. 

a] Qual £ a frequeneia de corte em rad/s? 

bj Quat i o valor do resistor? 

c) Desenlie o circuito do lilim ideutiftcaudo os va- 
lores dos componcntcs c a tensao de saida, 

d ) Qua E e a funcao de trans fere n ciadofi liro do i tern 

c) Sc o filtro do item (c) forcai rcgado com um re- 
sistor cujo valor e o mesmo do resistor do atcm 
(b) r qual e a funcao dc transferencia desse filtro 
carregado? 

f) Qual C a freqiieneia de corte do filtro carregado 
do item (c)? 

g) Quat e o ganho na faixa de passagein do filtro 
carregado do item (e)? 

Const dere o circuito mosrrado na Figura Pi 4, 15. 

a) Considerando as tensoes de enlrada e satda mos- 
tradas na figura^ esse circuito comporta-se eomo 
qual tipode filtro? 

b) Qual e a funcao de ti ansferencia h H[s) = V^,[s)/ V t (s), 
desse filiro? 

c) Quaf e a frequeneia dc corte desse filiro? 

d) Qual c a magnitude da funcao dc transJcrencia 
do filtro em s - jit)J 



5(ymllf 
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l4.U> Suponha que um resistor de carga de I kft scja 
acrcseentado ao filtro na Figura Pi 4, 15. 

a) Qua! e" j funcau de Iransfcrcncia, W(s) = V^{5>/V] 
desse filtro? 

b) Qua! i: a frequencia de corte dessc fihro? 

c) Compare a frequencia de cone do fiUro carrcga- 
do com a frequencia tic corte do filtro nao earrC- 
gado da Figura PH. 1 5. 

d) O que ii5 ais difere esses dots flltros? 
Secao 14.4 

14.17 Most re que as for mas alter nativas para as frequen- 
cias de cotrte de um filtro passa- faixa dadas pclas 
cquacdes 14.36 e 14.37 podem ser deduzidui 
das equacoes 14.34 e 14.35. 

14,1$ Calcule a frequencta central, a largura de faixa e o 
fator de qualidade de um filiro passa -faixa cujas fre- 
quent ias lIl - corte Superior e inferior sSo, ivspucliva- 
mente, 200 krad/s c 180 krad/s 

14/19 Um filtro passa-falxa tern uma frcqiiencia central 
on de rcssonancia, de 80 krad/s e um falor de quali- 
dadc de 8, Determine a largura de faixa* a fYequen- 
cia decorle siiperiorc a frequencia dc corte inferior. 
Expressc lodas as rcspostasem quilohcrtz, 

14,20 Use um capacitor de 20 nl~ para projetar um filiro 
• = •:.!- passa- faixa RLC em scric N cumo mostrado na parte 
,:::| superior da Figura 14.27. A frequmda central do 
filiro $ 20 kHz, c o falor de qualidadc e 5. 

a) E&pectfique os valores de R e 1. 

b) Qual e a f requenria de corte i n ferior em qu Llohertz? 

c) Qual c a frcquentia de corte superior cm quiloheri v* 

d) Qual e" a largura de faixa do filtro em quilobcrtz? 
14.2 L * Para o filtro passa ■ faixa most rado na Figu ra P 1 4.2 1 , 

determine [a] {h)f ( > (c) Q, (d) W (lJ {e)/„ (0 
(g)/*e(h)£ 

ma 



m — 


-VA 4 
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"25 nF 
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14.22* Usando um capacitor de 25 pB no circuiEo vjassa- 
?iiKistio faixa mo&trado na Figura 14.22* projete um filtro 
** M<! com um fator de qualidadc de 10 e Lima frequencia 
central de 50 krad/s, 

a) Especifique os valores numericos de R e L 

b) Calcule as trequOncias de eorle superior c infe- 
rior em quilohertz. 

c) Calcule a largura de faixa cm hertz. 



14.23 Para o filtro passa- faixa mostrado na Figura P 1 4.23, 
calcule o seguinte; (a}/ n ; (b) Q; (c)£,i (d)£, c {e) j3, 

Figura P14,23 



50kQ *-V, 



H-24 A tensao de cntrada no circuito da Figura Pi 4.23 c" 
800 cos cot itiV. Calcule a tensao dc saida quando (a) 
(b) oli., e (c) m = 

14,23 Projete um filtro passa -faixa RLC em sine (ve)a a 
Figura I4J9[a]) com um falor de qualidadedc > e 
uma frequencia central de 20 krad/s, usando um ca- 
pacitor dc 0»05 jtiF. 

a) Descnhe o circuito do filtro, identificando os va- 
lores dos eomponentes e a tensao de saida, 

b) l J ara o filtro do item (a), calcule a largura de faixa 
c os valores das duas frequencias dc corte. 

14.26 A cntrada para o filtro passa- faixa RLC em seric 
projetado no Problema 14,25 c" 200 cos OX mV, De- 
termine a queda dc tensao no resistor quando (a) (0 
= ^ Ll ; (b) oj= m tl itt) u) = 0), 2 ;(d) <y^0,i & 0 ; 

(e) o) - lOfii^ 

14.27 A eutrada para o filtro passa- fatxa RLC em seiie 
projetado no Problems 14.25 e 200 cos <uf mV. De- 
termine a queda de tensao na eombinacao em serie 
dc Indutor e capacitor quando (a) (t) = (b) CO = 

(c) <a= ay (d) 0*1^,; (e) <o= I0w fl . 

14.28 0 diagrama de blocos de um sistema que consisle 
em uma fonte de tensao senoidal um filtro passa- 
faixa RIC em s^rie e uma carga e moslrado na Figu- 
ra PI 4,2$. A impedancia interna da fonte senoida] e 
3o + jO fl e a impedancia da carga 6 320 +p fl. 

O filtro passa -faiva RLC cm seric tcm um capa- 
citor de 5 iilv uma frequencia central de 250 krad/s e 
um fator de qualidade de 10. 

a) Desenhe um diagrama do circuito do slstema. 

b) Espceiftque os valores numcrlcos dc L e R para o 
filtro do sistema. 

c) Qual e o fator de qualidade do sistema i nterligado? 

d) Qual c a largura de faixa tern hcru) do si stem a 
intcrligado? 

figura P14,2a 



Pq, 



Me 



I 
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A final idadc destc problemae investigpr como uma 
carga resist iva ligada aos terminals de saida do filtro 
pas&a-faixa mostrado na Figura H.19 afeta o falor 
de qu alidade e, p&r cOn$cguint^ a largura de 
latxa do si sterna de fiitragem. O eireuito do fsltro 
carrcgado c moslrado na Figuta Pi 4. 29. 

a) Cakule a funcao dc transfers ncia 1// V, para o 
arcuiLO mostrado na Figura P 14,29, 

b) Qital e a expressao para a largura de faixa do sis- 
icma? 

c} Qual e a cxprcssao para a largura de faixa do sis- 
tema carrcgado (/3 t ) em funejio da largura dc fai- 
xa do si&tcnia nao carrcgado (jS (J )? 

d) Qual e a cxprcssao para o fator de qual idadc do 
sistcnta? 

e) Qual e" a cxpressao para o falor de qual idadc do 
sistema carregado (Q J ein funcao do falor de 
qualidadc do sistema descarrcgado (QjJ? 

f) Quais sao as expressoes para as frcqiifricias dc 
oorte tu a e a^? 

Figura P14.29 
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1 4 JO Conside re o circuito most rado na Fi&u ra P 1 4.30, 

una 

a) Determine to,,. 

b) Determine p. 

c) Determine Q. 

A) Determine a exprcssoo de regime pcrmancntc 
para i:, quando fij - 750 cos ay mV r 

e) Mostrc que, sc R, for exprcsso em mcgaohms, Q 
do cirCuito na Figura PI 4.50 sera 

C 1 + 1,25/K L 
0 Faca urn grafico de Q em rclacao a Kj. para 

Figura F 14.30 



* VA 1 














^4pF 


< 10 naH ; 


• 4 


, 1 . 



paranictros do CirCuito na Figura P J 4.30 Sad R - 
100 kfl. C ■ 4 pF e L ^ 400 /iH. O falor dc qualidade 
do circuiio nao deve cair abaixo de 9. Qual e o me- 
nor valor permisslvel do resistor fl,.? 



Sc^ao 14.S 

L 4.32 a) Most re ( par anal ise qualitativa.) que o circuito da 
Figura Pi 4.32 e um filtro rejciia-faixa, 

b) Comprove a analisc qu ali tat iva do item (a) dcter- 
minando a funcao de iransferencia de lensao do 
filtro. 

c) Dcduza a cxpressao para a frequencla central do 
filtro. 

d) Deduza a & expresses para as freunencias de cor- 
tet^crt^. 

e) Qual e a exprcssao parxt a largura de faixa do filtro? 

f) Qual e a expressao para o fator dc qua lid ad e do 
circuito? 

Figura P14.32 











• 


c 




f • 

4 








• 




> • 



F5»JCl 



14.33* Para o fillm rejeita-faixa na Figura Pl4.33 h calculi 
(a) ox {b}& (c) Q: (d) {e)/ t ; {(] W^M 
/?eni quilohcrtz. 

figura 

62 .^ jiH 
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14.34* Use urn capacitor dc 100 nl r para projetar um filtro 
vfiSEZk rejeita-faixa, como most rado na Figura P 14.34. Q 
WBt filtro tern uma freqiiencil central de 50 kHz e um 
falor de qualidade de 

a) IZspceifique o& valores numtTicos tie R c L. 
h) Calcule as freqiiencias de corte, em quilohertz. 

c) Calcule a largura de falsa do Filtro em quilo- 

hem. 

Figura P14.34 

IWnF 
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14.55 Suponha qtic o filt ro rcje ita- fatxa no Problems 1 4.34 
seja carrcgado com urn resistor dc 932 CI. 

a) Qual c t> falor de qualidade do cireui to carr^udo? 

b) Qual e a largura de faixa [em quilohcrtz) do cir- 
cuito carrcgado? 

c) Qua! e a frCqucncia dc Cortc superior cm qullo- 
hertz? 

d) Qual £ a frcqiiencia dc corte inferior cut quilo- 
hcrtz? 

14.3fi Projete urn llltro rejeita-faixa RLC (veja a Figura 
14 2%]) com um falor de qualidade de 2/3 e uma 
frequCncia centra E dc 4 krad/s usando urn capacitor 
de 80 nF. 

a) Pescnhe o circutto do filtro identiffcando os w- 
lores dos components e a tensao de saida. 

b) Para o Ultra do item (a), cakule a largura de faixa 
e os valorem d&s duas frequencies de corte. 

14.37 Acriirada para 

Problems 1436 £* 125 cos tui mV Determine a queda 
de tensao na combinacao em seric do indutor e capa- 
citor quartdo (a) <o = am (b) a> = (c) m = ifi^j 

14.38 A entrada para o Ultra rejeita-iaixa RLC pro)etado 
no Problerna 14,36 e 12$ cos Cs)l niV. Determine a 
queda dc tensao no resistor quando (a) 0j= d)j (b) to 
- 03 eJ i {c} fij = o\,; (d) Oi= 0, 1 fijj; (e} Oi- IQfi>„. 

1 4.39 A f malidade deste problema e invest Lgar com a uma 
carga resist iva ligada aos terminals de saida do ffltoo 
rejeita-faixa mostrado na Kigura 14.29(a) afcta o 
comportamcnto do flit no. O circuilodo Ultra airre- 
gado e mostrado na Figura PI 4. 3?. 

a) Determine a funcao de transfcrencia de Eensao VI/ 

b) Qual £ a expressao para a frequenria central? 

c) Qual e a expressao para a (argura de fnixa? 

J) Qual e a cxprcssao para o fator dc qualidade? 

e) Calcule H{ 

0 Cakutc ri(jO). 
g) CakuleH(». 

Ii) Quais sao as exprcssocs para as frequences an- 
gulares ot t t c 

Figura P J 4,39 



b> Determine r/(;0)c /f( 

c) Determine J^i e/.,. 

d) Mostre que, se J? 4 for espresso em qintoohms, o 
Q do circutto sera 

Q - 8(1 +(5//y| 

e) Faca urn graftco dc Q cm funcao de fi^ para 

14.41 A carga no eircuilo do ftltro rejeita-faixa tnostrado 
na Figura PI 4. 39 c 36 kO. A freqiienda centra] do 
filt roe 1 Mrad/seo capacitor £ de400 pF. Em frequcn- 
cias muito baisas c muilo alta^ a amplitude da icn- 
sao ^cnolda) de saida deve ser no mini mo 96% da 
amplitude da lensao senoidal de cnlrada. 

a) Especiftque os valores numericos de Re L. 

b) Qual c o fator de qualidade do circuito? 
Sccoes 14.1- 1 4.5 

1 4.42 Dada a segu intc tii neao de t raiisfcrencta de lensao: 



4 x \& 



j 2 + 500s + 4 x 10* 



14.40 Os paraniet ros do circiti to n a Figu ra P 1 4.39 sao J! = 
*™ 5 kai -400 mH, C - 250 pF e R, = 10 ka 

a) Determine ft^ ^ (cm quilohertz) e Q. 



a} Hm quais freqiiencias (em radianos por segun- 
do) a razao VJV { £ iguai a unidade? 

b) Em quais freqiieiicias a ra/ao C maxima? 

c) Qual t 0 valor max i mo da razao? 

14,43* Projetc tun fitlro passa-faixa ftLCern serie (vcja a 
'Si** Figura 14.27) para detect ar o torn dc baixa freqiicn- 
J**^ cia gerado pelo acionamcnlo dc uma tecla do klefo 
ne mostrado na Figura 14.32, 

a) CalcuEe os vabres de L e C que situatn as frcqiicn- 
cias tie corte nos Lmites da faisa de baisa freqijen- 
cia do DTMF. Observe que a resislencia cm circji- 
tos tektonieos jiadroni&ados c sempre fl - 600 O. 

b) Qual e a amplitude da saida desses circuitos em 
cada uma das faisns de baixa freqileitcia cm rcla- 
cao a amplitude de ptco do fillro pas&a-faixa? 

c) Qua! e a a mp] itude da said a desse circutto na fre- 
qitfncia mais baixa da faixa de alta frcqiienria? 

14.44* Projete urn fillro DTMF passa- faixa para alias fre- 
% ' 1 quencias semelhante ao Ultra passa- fatxa para bai- 
: xas freqiiencias projetado no Problems 14.43. N f 5o 
sc esquc£a dc iiicluir o quarto torn de alta frcqiien- 
cia h cm 1.633 Hz b cjii seu prajeto. Qual c a amplitude 
da rcsposta de seu filtro em relacao aos tons DTxVlF 
de baixa frequencia? 

14.45* O sinal de 20 Hz queaccona a campainbade um te- 
r^r 6 "* lefone tern dc ter tuna amplitude muito grande para 
55™ produzir um lira] suftcientemente alto. Qual e a re- 
lacao maxima entrc a amplitude do shial da campai- 
nha c a dos sinais de baixa frequencia do si sterna 
DTMI : dc tbrma que a resposta do filtro no Problc- 
ma 14.4.T seja no maximo ignal a metade da ampli- 
tude de quaiqucr dos sinais do sistema [>TMt : ? 
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15 



Filtros ativos 



SUMARIO DO CAPITULO 



15,1 Filtros ativos passa-baixas e passa-altas de 

pnmeira ordem 
15-2 Mudanca de escala 

15.3 Filtros ativos passa-faixa e rejeita-faixa 

15.4 Filtros ativos de ordem superior 

15.5 Filtros ativos passa-faixa e rejeita-faixa de 
ban da estreita 



✓ QBjETIVOS DO CAPITULO 



1 Conhecer os circuitos com amplificadores opera clo - 
nals que se com porta m como filtros passa-baixas e 
passa-altas de primeira ordem e saber tatcular os 
va lores dos components para que esses circuitos 
atendam as especificacoes de frequencia de corte e 
ganho na faixa de passagem, 

2 Saber projetar filtros ativos a parti r de prototipos e 
usar mudancas de escala para coraseguir as caracte- 
ristitas desejadas, 

I Entender como usar filtros Butterworth de primeira e 
segunda ordens em cascata pa Fa implementar filtros 
passa-baixas, passa-altas, pa ssa -faixa e rejeita-faixa 
de qualquer ordem. 

4 Saber usar as equates de projetD para calcular os 
valores dos components* para filtros prototipos de 
faixa estreita, pa ssa -faixa e rejeita-faixa que 
atendam as especificacoes desejadas. 

Ate aqui p constderamos apcnas filtros passives, isto «\ 
circuitos que consistem em resistores, indutores e capacito- 
rs. l\ntretanto> ha areas de aplkac^o nas quais circuitos ati- 
vos, aquetes que eanpregam ampliticadores operational, 
tern certas vantagens em rclacaoa fillros passives. Por exem- 



pt circuitos ativos podem produzir filtros passa-faixa e re- 
jeita-faixa sein usar induEorcH. texv 0 descjave! porque, dc 
motto g<:ral n indutores sao grander pesados c caro$ e podem 
introduzir efeitos dciroma^ncticos qui 1 comprouiekm as 
caracttrESlicas descjadas da resposta de freqiiencia. 

Examine as fun cues de transfcrencia de todos os filtros 
do Capitulo 14 e voe£ nolara que a amplitude maxima nao 
excede I. Ainda que filtros passives possam rcalizar ampii- 
fka<;ao de tensao e corrente na frequent ta de ressotumcia. 
em geral eles sao incapaiies de amplifkar, pots a amplitude 
da safda nao excede a da enlrada. Essa obscrvacao nao e 
surpreendentCj poh mutlas das funeoes de (ransferencia no 
Capitulo 14 foram dcrivadas usando divisao de tensao ou 
corrente. Filtros ativos perm item urn controls da arnplifica- 
cao> caractenslica nao dispomvel em filtros passivos. 

Por fun, tcmbrc-se dc que a frequencia de cortc c o ga- 
nbo na falsa dc passageni dc filtros passivos foram altera* 
dos com a adicao dc uma carga resist iva na saida do fillro. 
Isso nao acontece coin filtros ativos, ein razao das proprie- 
dades dos amplificadores opcracionais, Assim, usamos cir- 
cuitos ativos para i rip Ic men tar pnojetos de filtros quando 
yanho, variacaO de carga c lamauho fisico saO paramclrOS 
impor tantcs nas cspccificactks de projeto. 

Nestc capitulo, estudaremos alguns dos muitos circui- 
tos de filtros que empregam amplificadores operadonais, 
Como voc£ vera, esses circuitos superam as desvantagens 
dos circuitos passives. Alem disso, mosirarcmos como os 
filtros ativos basicos podem ser combinados para obter res- 
postas dc frequencia especificas e conseguir uma resposta 
mais proxima da ideal, Observe que, nestc capitulo, admlli- 
mos que todo amp] i Head or ope raeiomi I se|a ideal. 



Perspectiva pratica 



Co nt role de volume graves 

Weste capitulo, continuamos a estudar circuitos de selecao 
de freqiiincias. Como descrevenms rw Capit ulo 14, isso signitica 
que o comportamento do circuito depende da frequencia de sua 
entrada senoidal- A maigria dos drcuitos apiesentados aqui per- 
tentce a uma das quatro categorias iderrtificadas no Capitulo 14 
— filtros passa-baixaSr filtros passa-altas, filtros passa-faixa e fil- 
tros rejeita-faixa. Corrtudo, enquanto as circuitos no Capitulo 14 
roram construidos usando fontes, resistores, capacitores e indii- 



tores, os circuitos deste capitulo empiegam amplirlcacEores ope- 
rational^ Em breve veremos as varitageris obtidas com urn filtro 
em cuja oonstnjcao uh'Lizam-se amplificadores operacionais. 

Sistemas eletnonicos de audio como radios, toca-fitas e 
toca-CDs costumam apresentar controles de volume separados 
deuominados 'agudos' (ireWe) e 'graves" (boss). Esses controles 
permitem que o usuArio selecione o volume de sinais de audio 
de alta frequencia ['agudos') independentemerrte do volume de 
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siriais de audio de baixa frequenda {'graves^ A capaddade de 
ajustar de forma independent* a quantidade de amplifkacio 
on atenuagao nessas duas faixas de frequenda petite que o 
ouvirtte ajuste o som com mais predsio do que se houvesse 
urn unico controle <Je volume, Dai esses circuitos de controle 
serem chamadgs de drcuitos de controle de lorn, 



0 exemplo da "Ferspectiva pratfca' T no final deste a~ 
pftulo apresetita urn rircuito que fmplementa o controle de 
volume de graves usando um unico ampliffcador operadonal 
juntamente com resistores e cap ad teres. Um resistor ajuitS- 
vel prove o controle necessario para a ampu'ricacao na faixa 
de frequenda dos graves. 



15.1 Filtros ativos passa- 
baixas e passa-altas de 
primeira ordem 

Consider? o circuito da Figura 15. L Do ponto de vista 
qualitative, quando a frequenda da fonte varia* somcntc a 
impcdancia do capacitor c afctada. Em fmqucncias muito 
baixas, o capacitor age coino um drcuito aberto c o circuito 
amp op age coino um amplificador com um ganho de -^ 3 /W,. 
iim freqilendas nmito alias, o capacitor age como una eurto- 
circusto h ligando a saida do amp op a terra. As&im, o circuito 
da Figura 15.1 funciona coma um llltro passa-baixas com 
um ganbo na faixa de passagem de -Jt/R,, 

Para conflrmar essa avaliacao qualitative, podemos 
cakut&r a funcao de transferencia H(s) =■ Vji^fV^). Obser- 
ve que o circuito na Figura 15.1 tern a forma do circuito 
genedco da Figura 15,2, no qual a tmpedancia de entrada 
(Zj) e o resistor R r e a impcdancia dc realimeniacao (Z f ) e a 
combinac, ao em paratelo do resistor R. e do capacitor C 

Como o circuito da Rgura l$.2 e atialogo ao circuito 
amplifkador imersor do Capitulo 5, sua funcao de Tramfe- 

C 

I 1 

ii VvV - ■ 




FTgufa 15,1 a Filtro atwo passa-traixas de pa-imeira ordem. 



X, 




Figuta 15. Z A Esqucma geoerico de um circuito com um ampvifkad'or 
operational. 



renc in i~ZjZ r A ss i m> a t'u n cao d e 1 rans fere nc i a d o ci reu i to 
da Figura 15.1 c 

m = # 

Mi) 

s + w t . 

onde 



Observe que a Hquacao 15 I tejii a mesma forma da 
equaeao gesal para tiltros pas^i-baixa!; Liada m> CapiUllo 14, 
com iima importantc execcao: o yan\w m\ fjixa <k passii^m, 
A\ tLdtrrniinado pda razao RJW V Assim, um fiitro ativo passa- 
baixas permitc quo seu ganho ua t'aixa dc passage in c a sua 
fttqtt£nda de corte sejam espectneado^ iridependeniemente. 

Uma observa^ao sobre graficos de 
resposta de frequenda 

Graficos de resposta de Frequenda, apreseniados no 
Capitulo 14, proporcionam ^-altosa pervepcao do modo dc 
fimcionamento de utn Ultra Por isso, farcmos uso extent ivt> 
degratico&dc rc&posta dc Ircqiicnclatauibcm ncstecapitula 
Esses graficos no Capitulo 14 eram duplos — um grafico do 
modulo da funcao de transfereneia em foncao da frequencia 
c um grafico do angulo dc fase (em gratis) da funCaO de 
IransCercncia cm funcao da frequenda. tlHaaniio usamo^am- 
bos os graficos, normal me ntc cles sao sobrcjxwtos. dc modo 
que possarri compart ilhar o mcsmo cixo dc frequenda. 

Ncstc capitulo, u&amos urn tipo especial degralko de 
resposta dc I'rcqiiencia tlenomiuado dingrtwui tfc Rode. O.s 
detalhes dos diagramas de Bode sao discutidos no Ap&ndi" 
ce E, que indui informacdes detalhadas sobre como cons- 
trui-los a 3i\ao, Como c prova\ r el que voce use um compu- 
tador para construtr diagramas de Bode, rcsumimos aqui 
as caracteristicas especkis desses graficos. Ha duas diferen- 
^'as importantes ciUrc os diagrajnas de Bode e os graficos de 
resposta de frequencia do Capitulo 14. 
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A primeira e que, em vez cle usar urn cixO linear para 
os valores da frequcncia t urn diagrams dc Bode usa uin 
eixo logantmico^oque nos pcrmitc a reprcscntacao graftal 
de uma taixa mais ampla lIl' I reL|uencLas dc iritercssc. Nor- 
mal menle, repress titamos tres ou qualro decadas de frc- 
quencias K por exemplo, de W rad/s a MP rad/s> ou I kHz a 
] M E4z> eieolhetido a faixa de trequencias a a qual as carac- 
tcrfslkas da funcao de tran&fcrcncia estSo variando. Sc 
eonstrutrmos diagram as de Bode do modulo e do anguta 
de fasc, eles tambein compartilharao o eixo da frequencia. 

A segunda diFerebca e que. em vcz de rcprcserLtar direEa- 
mcnlc o modulo da funcao de iranslerencia cm funcao da itc- 
ijiLL-naa, o diagrania de Rode rcprcsenta o modulo em deci- 
beis (dft) em funcao do logarilino da freqi'tencia. O decibel e 
disculido no Apendtcc D, Em rcsturio h se o mddulo da funcao 
de Eranderenda for seu valor em dB sera dado por 

A dB = 2Q \a^\H(jto}\. 

£ importable lembrar que, em bora \ll[jtt>)\ seja uma 
quantidade po5.Lt]va b A il3 , e uma quanLidade que pode assu- 
mir valores negativos. Qu;indo A iMl -- {.), o modulo da funcao 



de Iransfercndac L vistoque 20 log tM ( I > = 0. Quando A M < 0, 
O modulo da funcao de transferencia esta entre 0 e I, e 
quando A M > 0 t o modulo da funcao de iransfc-rencia e 
maior do que 1 . Por ftm n observe que 

2Glog,| J |l/V2[ - -3dB. 

Lembre-se de que definhnos a freqiiencia de corte de 
Ultras determinarido a frequencia em que o inaximo mo- 
dulo da funcao de transference a era reduzido de I /VI, Se 
traduzirmos essa defmicao para o modulo em dB> defmi- 
mos l freqiiencia de corle dc um filtro dcterminando a fre- 
qiiencia em que o maximc modulo da funcao de transfe- 
ree ia em dB se reduz de 3 dB. Por exemplo, se o modulo 
da funcao de transfer encia de um filtro passa-baixas em sua 
faixa dc passagem for 26 d& t o valor usado para deter minar 
a frequencia tie cortc sera 26 — 3 - 23 dB. 

0 Exemplo 15,1 ilustra o projeto de um filtro alivo 
passa-baixas de prune era ordem que deve atender as espe- 
eifiea^oes desejadas de ganho rta taixa de passagem c 
frequtneia de corle c tamtaem ilustra um diagrams de Bode 
do modulo da funcao de transference do filtro. 



Projelo de um filtro atlvo passa-haixas 



Exemplo 15.1 



U&ando o circuito mostrado na figura 15.1, cakuCe 
valores de Ce R 2 para que, junto com R, = I O, ete fimcio- 
ne oomo um filtro pa&sa-haixas com um g?tnho na faixa 
de pa&sagem de I c uma freqiiencia de corte de 1 rad/s. 
Determine a funcao de transferee: ia para esse filtro e 
use-a para desenhar um diagrama de Bode da amplitude 
da resposta de freqiiencia do filtro. 

Solugao 

A Hquacao 15,2 da o ganlio na EaLxa depassagcin cju ter- 
mor de Rj e R> e, portanto, nos pcrmite cakular o valor de R t \ 

R, = KR, 
= (1X1) 

= in. 

Entao, a Equatao 1 5.3 nos pcrmiie cakutar C para a 
frequencia de etirte especitlcada: 



1 

mm 

- I F. 

A fjucaode Iransferencia para o fsltro passa-haixas 
e dada pela Kquacio 1 5, 1 : 

S + me 

-1 

" s + I 



O deagrainade B(x3e t^e |/Y(jwJ| e mostrado na Figura 
15.3. EssedrcLiito £ denomanado Jtliro pmiatipa passa-bai- 
sas atu'Oi ja qtie usa um resistor de valor I Q e um capacitor 
de valor 1 Fe lem uma freqiiencia de corle de 1 rad/s. Como 
veremos. na proxima secaov Ultras prototipos sao uteis como 
ponto de parct^ia para o projelo de filtros com vaEorts mm 
reaMas de componentes de resposEa de frcquencia. 
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w (rad/s) 

Figura 15.3 A Oia^rdirU Bode do modulo da fun^odc tran&Fe- 
rimia dg filtio ativ* pa$ta-l>si!t&$ do E^irtpl* 154, 
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Voce [alvez tenha reconhecido octrcuilo na Figu- 
re 15.1 como o circuito amplifkador integrador aprc- 
seniado no Capkulo 7 r Na veniad^ ele$ sao o me sin o 
cireuito c, portanto, a integracSo no dominio do tem- 
po corresponds a flit rage m passa-baixas no doniinio 
da I requeue ia. Essa rclacao entre integracao e filtra- 
gem pa&sa-baixas c* lambent confirmada pcla Eransfor- 
mada operational de Laplace para integracao de deri- 
vadas no Capitulo 12. 

O ciicuito da Figura 15.4 e uin flit to passa-allas de pi i- 
meira ordem. Esse cireuito lambem tem a forma geral do 
circuilo na Figura 1 5.2, mas, agora, a impedancta do cireuito 
tic enlrada e a comhinacao em sertc de R, e C c a impedan- 
cia do ciicuito de realimenlacao e o re^Utor /t,. Assim, a fun- 
cao de iransfereucia para o circuito na Figura 1 5.4 e" 

-z f 



-7C 



5 + 



{15.4} 



* -Jfc* 



Novamentc b a forma da funcao dc trans fere nc La 
dada na F.quacao L5.4 c a mesma que a dadfl na Eqnaeao 
14,20, que e" a cquacao dos fillros passives passa-aLlas, 
com unia diferenca important: como um fillro atLvo, sen 
ganho na faixa de passagem podc &cr maior do que I. 

O Exemplo 15 2 considcra o projelo dc um filtro ali- 
ve passa-allas que deve atender as especifieacdes dc frc- 
qtleuda de dclermiiuulo diagram a de Bode. 




ft, 




Figura 15.4 A Filtro ativo paisa-iltas de piimeira o^rfein. 



Exemplo 15.2 



Projelo de um filtro amp op passa-altas 



A Figura 15.5 mostra o diagrama de Bode da amplitu- 
de tie um filtnj passu -alias. Usandu o cireuito do filtro alivo 
pa&sa-aLtas da Figura 1 5.4, calculc os valores dc fi, c R : que 
produzem a rcsposta desejada. Use um capacitor de 0J juE 
Sc um resistor de earga de 10 k£l for adicionado ao tlllro, 
como sera alterado o diagrama de Bode da amplitude? 
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Figure A tHagr^in? de fiode amplitude d&fHlrg passa-atlai 



Comece escrevendo uma funcao de trausferencla 
que tenha o grafico de amplitude most ratio na Figura 
15.5. Fata isso, observe que o ganho na falsa de passagcin 
e 20 dBi portanlo, K a 10. Observe tamb^m que a qucda 
de 3 dB em relacao ao ganho na faixa de passagem ocorre 
em 500 rad/s, A Ivquacao 15.4 e a funcao de transferee ia 
geral para um filtro passa-altas e a portanto 3 a funcao dc 
transferencia cujo diagrama de Bode da amplitude e 
mo$trado na Figura 1 5-5 ^ 

«^ 

tgualando essa expressao a Cquaeao 15.4, podemos 
Oblcros va tores dc /?, c 



i + 5CJ0 s + 



SimpliHcando, obtcnios duas cquaedes: 

Usando o valor especifieado de C (0,1 fiF), deter* 
minamos 

«,= 20ka ft 2 = 200kfi. 
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O cireuito rcsultantc e moslrado na l : igura 1 5.6. 

Como adotamos a premissa dc que o amplificador 
operational nesse circidto sie (Iltro passa-altas c ideal, a 
aditao de qualqucr resistor de cargti, mdcperidcnieminte 
de sua resistencia, nao tern nenhum efeito sobre scu corn- 
portamento. A&sim, a curva de amplitude dc urn filtro 
passa-altas com um resistor de carga e a mesnia que a de 
urn filtro passa-aLtas scm resistor dc carp, conforme mos- 
trado na Figura 15.5. 



2C5ci kli 




Figum 15.6 A Filiro ativo patta^ltas para t> Excinplo 15.2, 



✓ PROBLEWAS PARA AVALIACAO 



Objetivo 1 — Conhecer os circuitos corn amplifkadore^ operacionais que se com porta m como filtros passa- 
baixas e passa-alfas de primeira ordem e saber calcular os valores de seus componentes 



15.1 Calculc os valorcs. dc e C dc um fifrro paasa-altasi 
com ganho na faiva dc passagem dc l c uina f re- 
queue ia dc corte dc I rad/s se for I fl (OJwrvn- 
frto; esse c 0 filtro pnolotipo passa-altas ativo.) 

Resposta: R 2 = I aC=lF. 



15,2 Calcule o valor dos restores para que o filtro 
passa baixas na Hgura 15. 1 ten ha a funcaode 
transferciKia 

„, ^ -20.000 

Use urn capacitor rfc 5 yX\ 
Resposta: R t = 10 ft, R 3 = 4011. 



►VOT/l; Tciite nr/ofvej' Jn??]ftt s ??! ^fwtiietmts: J 5,4 e ISJ, qmsMtedte naff widest?, capitulo. 



15*2 Mudanca de escaLa 

No projeto c analisc de circuitos dc fiitros passives e 
alivos e" conventente trahalhar com valorcs dc elementos 
como I 0» 1 H c 1 F. Embora esses valorcs nao scjam realis- 
tas, simpiificam muito os cakulos. Dcpuis dc fazer calculus 
usando valorcs. convenientes de R> h C C, O projelista podc 
transfcrmar os valorcs convenientes ctn valores rcaltstas 
isando tini proeesso dcriominado mudanpi de escala. 

Ha doistipos dc escala: a escata dc amplitude e a esca- 
la, de freqOencia, Alteramos a escala de amplitude de tun 
droiito multLpEicando sua impedancia a uma dada fre- 
qiiencia por um fator dc escala k„, Assim, mulliplieamoi 
Codos os. resistores e Lndu tore !v por k. c uydoa os capacitorc& 
por [ik . Sc rcprcscntarmos os valorcs iniciats dos compo- 
iicmes por ft, L e C e os valorcs dos componentcs depois da 
mudanca de escala porfl', L'e C\ leremos: 

R' = k u R, V = kj* e C = C7J^ (15.7) 
Observe que k f d t por defmtcao, um numei o real posi- 
civo que podc scr maior ou mcnor do que i - 

Para mudar a cscala dc rrequencia. mudamos os para- 
nulLos do circuiLodc modo que, na nova freqitencia, a im- 
pudancia ilu CLidn clcjncnlo seja a inusma que era na fre- 
qiiencia original. Como adinitimos que os valorcs dc 
rcsistencia sejam independenks da Jrcqticncia, os tcsi stores 
nao sao afclados pela mudanca da eseala dc frequencia. Se 
denominarmos o I'ator dm eseala dc frequencia k }) , ambo$ N 



indutores e capacitorcs, sao multtplicados por \fk f . Dcsse 
motlo t para mudar a cscala de treqilcncia, fazemos 

R' = R, L' = Lfkf, e C = Ok f . (15 J) 

O fator dc escala dc frequencia, k,, tanibcm e um numero 
real positive que pode ser menor ou maior do que a unidade. 

A escala de um circuito podc scr mudada cm amplitu- 
de e- frequencia simultancamente. Os valorcs altcrados cm 
termos do& valores originais sao 

k f (15.9) 
k n k f 

(Fatorts dc eieala d(? cefflpoacfltes) 

Utilizagao da mudanga de escala no 
projeto de filtros ativos 

Para usar o conccito de mudanca dc cscala no projeto de 
filtros ativos, faca„ em prtmeiro lugan a frequencia de corte* <iq (se 
estfvei projtiarido filLros passa-baixas ou passa-altas), ou a fre- 
quencia central, iO^ (se estiver projetando taltros passa-fatxa ou 
rejeita-fabtaX igual a I rad/s. Em segjuida fc seledoneumcapaciror 
dc 1 F e caJcuJe os vaiorcs dos rcsistorcs rtccessarios para deter- 
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minado ganho na faixa tie passagem e para que a frcqilciiria de 
CQrteou a Ircqjcncia central scja t rad/s. Porfiin, use a mudanca 
dc escala para calcular valores majs realistas dos components 
para a freqiiencia decorte on a frequencia central descjada. 



O Exemplo 15-3 itustia o processo de mudan^a de es- 
cnLa cm gcral c o Kxcmplo 15,4 iluslra a uttlizacao da mu- 
ttaiKSi de escala no projelo de una filtro passa- balsas. 



Exemplo 15.3 



Mudanga da escala de urn circuito RLC em serie 



0 circuito RLC cm serie mostrado na Figitra 1 5.7 tern 
umn frcquenda central de V1/|jC — 1 rad/s> uma largura 
de fatea de R/l - 1 rad/s e, portantcx urn fator de qualidadc 
de L Use- uma mudanca de escala para calcutor novos va- 
lores dc A e L para que o Circuito lenha 0 mesmo fator de 
qualidade e uma freqiiencia central de 500 Hz, Use um ca- 
pacitordeZjuF. 

SoLucao 

Cornece calculando o fator dc escala que alterara a 
freqiiencia central de I rad/s para 500 Hz. Temos: 



A / = — = 



I 



« 3.141,59-. 



Agora, use a Jlquacao 15,9 para calcular o fator de 
eSCala da amplitude que* junto com o fator de escala da 
freqiiencia, levc a um valor de capacitancia de 2 jttF: 

1 C 1 



kfC r (3J4l.59)(2x 10*) 



159,155, 



Use a liquacao 15,9 mais uma vei para calcular os 
novos valores dc J? c L: 

R ' = kjR= 159,155 a 
f = 50,66 ma 

Com esses valores dos componentes, a freqii£ncia 
central do circuito RLCem serie c de VTJTjC = 3,1 4 1 s 6 1 rail's 
ou 500 Hz, c a largura de faixa C; de R/L - 3.141,61 rad/s ou 
500 ! : ass Lin, o fator de qualidade ainda e J , 




Figure 15,7 A Circuito JffiLC cm sent paw o Exemplo 15.3. 



Exemplo 15.4 



Mudanga da escala de um filtro prototipo passa-baixas ativo 



Use o filtro prcaotipo passa-baixas ativo do Exemplo 
3 5. 1, junto com uma mudanca de escala de amplitude c f re- 
queue La. para cafcular os valores de resi stores para um filtro 
passa-baixas com um ganho de 5, nana (requeue La de corle 
de 1.000 Hz cum capacitor de rcalimcntacao de0,Ql 0, 
2H 




S.IHHI M.(HHI 



am 



Fi'gura 15.8 A Diagrams de Bode- do module da Fm^io d* bfa nsfe- 
rencid do filtro au'vo jiassa-baixas do Exemplo 15^ 



Conslrua um diagrama de Bode do modulo da lun- 
c/aode transferencia resultante. 

SuLut.io 

Para comccar, use uma mudanca de escala de frc- 
quencja para localizar a frcL|Lacncia dc corte em 1.000 Hzl 

Entao, calculc o fator de escaLa de amplitude que, 
Hint a com L - 6.2S3JS5, Lcvara a um valor dc tapaeitan- 
cia de 0,01 fiF: 

j_C_ 1 

K " itjrC " (6283,185)(10- S ) " 

Como os valores dos resis tores so sao afetados pela 
inudanca de escala da amplitude 

R\ - = = (15,91 5,5X1) = 1 5.915,5 £1. 

Pos' llni. precisamos salista/cr a esperifi cacao do ga- 
nho na faixa de passagem. Podemos a^ustar o valor Eanio 
de ft] quaino dc ja que if - Aj/R,, Se ajustarmos Ri> 
mudarcnios a freqiiencLa dc cortc porquc (t)< = I /fi f C As- 
sim, devemos ajusiar o valar dc ft s para alterar apenas o 
ganlio na faixa de pas^agem; 

J? i =flj/Jf =(15..9lS,5)/(5) = 3.1 83 J & 
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Os valores finals dos componcrrtcs sao 

= 3483,1 fi, - 15.9 !S,5 Q, O0>Gi jttF. 
A funcao dc trans ferencia do filtro c dada por 



-31.415.93 

i+ '6283,185 

O diagrama dc Rode do modulo dessa funcao de 
transference 6 mostrado na Figura 15.8, 



✓ PROBLEMA PARA AVALIAQAG 



Objetivo 2 — Saber projetar filtro s stives a partir de prototipus e usar mudan^as de escala para conseguir as 
caracteristkis de&ejadas 

15.3 Quais fatores de escala de amplitude e freqiien- cm urn filtro passa-aJtas.com urn capacitor dc 0,5 /iF 

cia transform viq o filtro prototipo passa-ahas euma frcqueneia dc corte dc 10 kHz? 

Te»/e rv»fw f«!?J(?t s ??j oj; /)ro/j^??ii» £ .{$. I4i apr?$tntado$ no final ti&t* atpitnfo, 



15*3 Filtros ativos passa- 
faixa e rejeita-faixa 

Rassamos agora, a analise e projeto de circuitos ativos 
que se comportam coma filtros passa-faixa e rejeita-faixa, 
Embont baja uma arnpla variedade desses circuitos, nossa 
abordagem uncial e motivada pela construtao do diagrama 
dc Hode mostradona Figura 15,9, rbdemosver, pelografico. 
que o filtro passa-faixa consistc em tres blocos sepatadosr 

I. Urn filtro passa-baixas dc ganho unitario, cuja frc- 
qiithicia de corte £ CO :2 , a maior das duas Frequencias 
de cone; 
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Figura 1S.Q A Cdrtstrutio da dFag-aina de Bade dd arnpLituds dc ^ni 



2. Um iiltro passa^altas dc ganho unitario^ cuja fre- 
quenria dc corte* tt> [L > e a menor das duas freqlien- 
cias de corte; c 

3, Um aniplificador cujo r'ator de amp] it i cacao e igual 
ao ganho dejicjado na faixa de passagem. 

Esses trOs b locos devem ser figados cm cascata, E]cs 
combinain-sc adkivamcntc na construct do diagrams do 
Bode c, portanto, se combinarao multiplicativamcnte no 
domrnio da frequencia, £ importance observer que esse 
mc'todo de projeto de um filtro passa- fatxa supoc que a frc- 
qiiencia do corte inferior (ti>^) seja menor do que frcqiieri- 
cia de corte superior (ft> t _.). O filtro resultantc e denominado 
um Elftro pas5a-fa3xa dc hmda forga> porque d larga a fatxa 
de Frequencies dos. sinats que porele passam. Formalmen- 
le h um filtro de bauda larga e dcfiiiido de forma que as duas 
1'rcquencias dc corte salisfa^am a equacao 

Como iluslracio pela constmcao dodiagramade Bode ua 
Ftgitia ]5iB M prceisamos que a amplitude do filtro passa-allas 
scja unitaria na frequeneia de corte do Hiiro passa-batxase que 
a amplitude do filtro passa-baixas seja unilaria na freqiiencia 
de cOrtc do fihro passa-altas. Entao, o filtro passa-faixa Icra as 
Frequent ism lIc cork cspceilk-ail.ts \idi\s filhos passa-bai^ a 
psssa-alias. Precisamos determinar a rclacao entre d) st e % 
que satisfara os requisites ilustrados na Figura 15.9. 

Podemos const ruir um ctrcuito que contend a os ires 
blocos mencionados organizandov em cascata* um filtro 
ativo passa-baixas, um filtro ati% r o passa-altase um amplifi- 
cador invcrsor (vcja a Sc^ao 5.3), como mostra a Figura 
15.10(a). A Figura 15.10(a) e denominada diagrams de ^0- 
£■£)>. i \<.ih, hlciLti repriisentu um componcntc ou subcircuito 
c ;i Mi i da de um bloco e a entrada do scguintc, no sentido 
indicado. Desejamos decern inar a rclacao enlrc d) s c 0),. 
quepermilira quecada subcircuito scja pmjetado Lndcpen- 
denlemcntc, scm termos de nos preocupar com os outros 
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Fig Uf a 15.10 A Filtro ativo pjssa-fcix.1 em t^scata. (a) Dij^ranu dc 
bloccs. (b) Cfreuito. 

subeircuitos na cascala, Erctlo, o projeto do ftltro passa- 
fa ixa e rcdu/ido ao projeto dc um filtro passa-baixas. de pri- 
meira ordem de ganho unitario, um filtro passa-altas de 
primeira ordem de ganho uniiario e um amplificadnr m- 
versor, cada um do* quais e" mn circuito simples, 

A furtcao de transference a do Eikm passa-faisa e o 
produto das funcdes de transferencia dos tres blocos em 
cascata: 



j 2 + (ay + ei^)s + w c l«\2 



Observamos imediatamente que a Equacdo 15,10 nao 
esta na forma padrao para a funcao de transferrin: ia de urn 
filtro passivtadxa discutido tio CaptUilo 14, ou seja f 



H\,t. 



Para converter a Uquavio 15,10 para a forma pudrfio 
da funcao de tianslerencia de ism ill try passa-fatxci, preci- 
samos que 



Quando a Equa^ao 13.1 I e valid a, 

c a funcao dc trails fcrihicia para o filtro passa-faixa em cas- 
cata (Equacao 15.10) torna-se 



//<*) = 



S 1 + M t2 S + fcWl 



Uma vCz confirniadocjue a Equacao 15, 1 1 c valid a para 
as frequencjasde corte especilkadas para o fih.ro passa-fmsa 
desejado, podemos projetar cada est Agio do cireuiio em cas- 
cata independentemcnte e cumprir as espccificaeoes do fil- 
tro, Calcutamos as valorem de R i; e C„ no filtro passa-baixai 
para obter a frequencia de corte superior desejada* tiy 

I 

Calculation os. valorem de R A c C v no filtro pa-S&a-alta* 
para obtcra Ircqi'tencia dc COrle inferior descjada, f%: 

Agora, caLculamos os valqrcs dc /?, c /?, no amplifica- 
dor inversor para obter o ganlio desejado na laixa de passa- 
gem. Para lal, eonsideramos o modulo da funcao de trans- 
krciK-in Jo l iltro passa-faisa, na freqiicrlcia ccntraE, to„i 



(M) 2 + <#&(M + &a®e2 



K. (15.14) 
Lembre-se de qoe t no Capitulo 5, aprendemos que o 
ganho df> ampliftcador inversnr e R,fR r . Dessa fonna h 



Qualquer eseolha de resistores que satisllx^a a Equacao 
15.15 prodtmra o ^anhodesejado na faixa de passagein. 

O Exeinplo 15.5 ilu&lra o projeta de um filtro pas&a- 
fai va em easeaia. 



Exemplo 15.5 



Projeto de um filtro atauo passa-faixa de banda larga 



pirojete um filtro pasfia- faisa para um equaluadorgri- 
fieo com fator de amplificaeio de 2 dentro da faixa de fre- 
quencias cntrc 100 e E 0,000 Hz, Use capacitors de 02 ^lE 

SoLyqio 

S6 podemos projjetar cada subclrcutto e obedecer 
aos valores es.pet:tfLr;ado!v da t'requ£n.ria de corte se a 
Equaeao 15.1 1 forva'lida. ^essecaso t o) l2 - 100^, e h por- 
tanto, podemos diacr que ot fi » cu it . 



Cojrieee com o bloco passa-baixas. Pela Equaeao 15,11, 
1 



- = 2^(10.000), 



I 



[2it(I0.U0O)](O.2x 10^) 
so n. 
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Em seguida» passamosparaobloco passa-altas, Pcla 
EquaCaO 15.13, 



I 



[2^(100)1(0,2 X 10" 6 ) 
- 7.953 a 

Por fiin, prccisamos do btoco aim pli Header Pcla 
Equacao l5,X5 h tendo-sc o valor do ganho, o valor dc inn 
dos rcsistores podeser detcrniinado arbitral amente. Va- 
in os fazcr R t - I kli , Entao, pcla Equacao 15.15, 

= 1000 £1 = 2 kfl. 



O circuity rcsultantc c mostrado na Figura 15.11, 
Dcixanics que voce verifique se ti modulo da iuncao de 
transfereneia desse circuko c rcduzido de )/ em am- 
has as fVcqucncias dc cortc, comprovando a validadc da 
hip6tese rdf, >> <d a . 



■ „i 
Hf- 



2 Ml 




Figura 15.11 A Filtro ativo passa-faiaa projetedo no Excmolo 15.5. 



Podcmos usar o concclto de diagrama de blocos para o 
projeto tie filtros att*os rcjeita-faixa^ como ilu^trarfo na Figura 

Comooiillro passa-labia^o Hiiro rcjeita-fabiaconsisteeiii 
Iras bbeos separado^. Enirrtanto, ha diferencas importantcs: 

1. O filtro passa- balsas dc ganlio unitario tern unia fre- 
queneia de cortc to^, que c a mcnor das duas freqticneias 
dc cortc. 

2. O lillro passa -alias dc gatilio itnllario tcm unia t'requen- 

eta de cortc (t>, 2) que e a maior das duas f requeue ias de 
corte. 

3. O ampiificador delermina o ganho descjado na laixa dc 
passage in. 

A diferenca mats importance e que esses ires blocos nao 
podem ser organizados cm cascata, pois nao se combinam 
aditkvamenle no diagrama de Bdde. Em vcz, disso, usanios 
unia ligacaoeni paralclo c um ampiificador Eomador h como 
mostrado no diagram* de blocos e no circuit© da Bgura 




5» KM] 

« (rsid/s) 



-=•1 H I | IKK* ^IHHI IIHHHI 



is. l X Novamcnte. admite-se que as duas frequenciasde cor- 
te sejain amplamejite separadas, de mode que o projeto rc- 
sultantc stja Hiiro rejeita-faixa dc banda larga, e fq, >> 
(0 (l . Fntao> cada hloco cm paralclo node ser projetado inde- 
pentlerttemente e. ainda assim, as especificacoes dc frcqu&iv 
cia de corte serao satisfcilas. A funeao de tramferencia do 
circuiLo rcsLiltantc e a soina das t"nn<;6c& dc trans! crencia dos 
1 litres pawa-baixas c passa-altas. Pcla Figura 15- 1 3(b), 




- s 



s + w^i s ft>^ 



F5U«a pii'wIinJs.TS 
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Aniflirientif 




ft 




ft 
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Figura 15.1 £ A Con?.v«rdo da <Ji*gia<na d« Beds amplitude da 



Figura 15.1 3 A Filtro atwo r-ejeita-faEaa em paratelo. {*) D-iagranm de 
bliKM- (b) Circuit*. 
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L'sando o musmo raciocinio uttEizado para o nitre passa- 
faixa em cascata, as duas frequences dc eortc para a funcao dc 
transfcitrtcia da liqiia^ao 1 5. 16 sao op , e f% somente se w ., > > w . . 
Entao, as IrcqiicnCLas dc cortc sao dadas pclasequaqoei 

1 

= 



1 



(15.17) 



(15.16) 



Nas duas t'aixas dc passagcm (quando S — J 0 £ £ — * »), 
o ganho da funcao de transfcrencia e" fy/R,. Portanto, 



(15.19) 



Conio no pmjclo do fillm pa&sa-l'aixa cm cascata, k> 
mos seis incognitas C tres eqimcoes- Normalmcnte escolhc- 
mos vaJores dc capacitores dispoirivcis no eornereio para C H 
c Entao, as equates 15.17c 15.18 nos permitem calcular 
R,, c . para alender as frequencias dc cor[c especificadas. 
Per nm s escolbemos um valor para ft, ou para R e> entao* 
usamos a Equacao 1 5.19 para calculate outra resisiencia. 



Observe o iri6du!o da fiincao de transfcrencia na 
Equate 15.16 n a frequencia central, ta u = Vfo f . t , w 4 . 2 : 



ft 



is 



R t w,,, + 



R t ^ 



Cts.zo) 



e h portanto h a amplitude na frequenda central c muito me- 
nor do que a amplitude na iaixa dc passagem. Assim, o filtro 
rejeita-faixa con segue rejeitar frequencies proximas da fre- 
qiicnciaccntral* confirmando maiii una vez. nossa prcins&sa 
dc que a implemeikacao em paralelo serve para projetos de 
filtros rejeita-faixa dc banda larga, 

O Bxeiuplo 15,6 i lustra o projeto de um filtro rcjeita- 
fnixa em pjr^lelo. 



Exemplo 15.6 



Projeto de um filtro atlvo rejeita-faixa de banda larga 



Projete um circuito baseado no filtro ativo da Figura 
1 5.1 3(b). O diagrama de Bode para a resposta de ampli- 
tude dessc filtro e mosttrado na Figura 15,14 U&e capaci- 
tors de Ofi fxh em pen projeto, 

SdLucao 

Pclo diagrama de Bode da amplitude da Figura 
15.14, ventos queo fihro rejeita-faisa tent frequencies de 



20 

hi 
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5.1 I m.OIH} 



Figura IS. 14 A Diagranta de Eo*r da amplitude pata (? cErcMite a 
«er pr^jetado no E«ri>plo 15.6. 



corLe de 100 rad/s e 2,000 rad^s e um tjanbo de 3 nas fai- 
xas de passagem. Assim r Q} i2 - 20ft) , e, portanlo, adota- 
mos a premissa de que % >> £0,,. Comeec com o filtro 
prototipo passa-baixas e use luYla nludanca de escala para 
ale Eider as especificacdes para a frcquencia de cgrte e 
para o valor do cn packer. O fator de escala da jVtqiiiincLa^ 
k } , e 100, o que desloca a frequencia dc corte de I rad/s 
para 100 rad/s. O fator de c&eala da amplitude, t H , e 
20.000, o que permitca utilizacao deuni capacitor de 0,5 p F. 
Esses Stores de escala deter mi nam os .^uintcs ^lores 
para as componcntcs: 

Q = 0.5^F. 
A frequencia de corle do filtro passa-baixas <J 
1 



I 



(20 x 10 3 )(0^ x ID"*) 
= 100 rad/s. 

Usamos a mesma abordagem para projetar o filtro 
passa-aJtas, comccando com o filtro prototipo passa- 
altas alive j. Nesse ca&o t o lator dc escata da frequcmcia e 
k f - 2,000 e o fator de escala da amplitude e k, = L000 t o 
que resulta nos scguintcs valorcs para os eom|5onentes: 

R A = 1 kQ, 
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Por fim, como as frcqiieneias de corte sfio ampta- 
mente sepaiada&u podemos u&ar a razao Rf/R, para esta* 
bctecer o ganho desejado na faixa de passagem de 3. Va- 
mos escolber R, = I kfl, porque ja estantos usando essa 
resistencia para R A . Entao, Rf = 3> kQ e K = Rf/ftj - 
3.000/1 .000 =3-0 circuito do fillrn athm rcjeita-fabxa rc- 
sultantc c moslrado na Figura I 5, 1 5, 

Agora, vanios veri ficar iiossa hipdtese de que ffl^ > > £i3 ci 
calculando o ganho real na* frequencies de corte esped- 
tkadas, Fazeinos isso com as substituicoesi - -jf2?r {100} 
£s=j2w (2.OD0) na funeao de transference para o filtro 
rejeita-faixa (Equac^o 15.16) e cakuiando a amplitude 
resultaute. Deixamos para o leitor comprovar que a am- 
plitude nas freqiiendas de corte especificadas e 2.024, o 
4ul' 0 menor do que a magnitude de 3/ V2 = 2J2 que 
esperavamos. Asstm, nossa iai.va de rejeicao e urn pouco 



mais larga do que a especificada no emmciado do 
problema. 



r, 




Figura 1545 a Circuits do filtro nejeitd-faisca prcyjetado no Exempto \ 



N&lA: Avaiic o que iwf entetuku desse mnierint ientando rcsdver os proirtemas J 5.30 r 15.31, aprcsenttidot ttofiimi dale eapftith. 



15.4 FiLtros ativos de ordem 
superior 

£ provave] que voce ten ha pcrccbido que todos os 
circuito*. de filtros que est □ damns ate aqui N passivos e ati- 
vos, slo nao ideais. Lembrc-se de que dissemos, no Capf- 
Lulo 14, que urn filtro ideal tcm uma descontinuidade no 
ponto de corte,, que divide accniuadamenEea tab; a de pus 
sagein ea facade rejeicao, Embora nao possamosesperar 
const r u ir urn circuito com uma resposta de lYequencia 
descontinua, podemos const ruir circuitos coin uma tran- 
sicao mais abrupta, mas aenda assim continua, na fre- 
qtienciade corte. 

FiLtros identkos em cascata 

Conio podemos obter uma iransieao aiiai,*? aeenEuada 
em re a faixa de passim e a falsa de rejeicao? Utna abor- 
dagem e a sugerida petos. diagram as de Bode de amplitude 
da Figura 1 5, 1 6. Essa figura mostra diagramas de Bode de 
amplitude de urn filtro, de dois, de tres e de quatro liltros 
prototipos em cascata, £ obvio que quanto mais fiicros. fo- 
rcm adicionadoi a cascaEa. mais abrupta torna-sc a transi- 
cao da faixa de passa^cm para a faixa de rejeicao. As regras 
para construir diagramas de Bode (Apendice E) nos diiem 
que, no caso de urn unico fSLtro, a transicao ocorre com uma 
tnclmacao ncgaLiva de 20 decibels por deCada (dB/dec). 
Co mo circuitos cm cascata tern seus respeclivos diagramas 
de Bode de amplitudes somados, uma cascata com dois fil- 
tros tern uma transicao que ocorre com a inclinacao nega- 
tiva de 20 + 20 = 40 dB/dcc; para tres flltros, a inclinacao e 
de 6Q JEVdee, e, para quatro filtroi, e de 80 dl*/dec, como 
apresentado na Figura 15.16. 



Em geraJ s uma cascata de Mitres passa-baixas idertrkosde 
ti elemcntos fara a transicao da faixa de passagem para a faixa 
de rejeicao segundo nina inciinacao ncgativa de 20/i dB/dec. 
O diagramade bJoco^eocircuito para tal cascata sao mostra- 
dos na Figtira 1 3-17. El facit calcular a funcao de EransCerencia 
para uma cascata de tt iiltros prototipos passa-baixas - basta 
muitipiicar as funcocs de translerenda individuals: 



//(,} = 




J + 1 



U + 1) 




(X5 I 



Figura 1S.16 A Oiigratna de Bfide da amplitude de urt\& tascAta d^ 
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Pleura IS. 17 A £j$£ata de ftttroi, passd-bdisaS icterttkdi, de gartii&i 
unit^iDi. {<a) Diagrams de Lloeoi. (fa) Ciicuito. 



A ordem de inn fikro 6 determinada pelo ntimero de 
polos em sua fun cao de transference. Pela Equacao 15*2l t 
vemos que uma cascata de filtros passa-baixas de pri metre 
ordem resulta cm uiti fillro dc ordem superior. De fato, 
uina cantata dc w filtros de prime! ra ordem produz um Ul- 
tra dc fj-e'sima ordem t com u poloscm sua timcaode trans- 
fcrcncia c uma inclmacao negativa fina] dc 20h dB/dec m 
(aixa dc transtcaO. 

ALnda fiui tuna qutsiao tmporlante a resolver, como 
voce pcrcebera se examinaratentamentea Figura 1 5.16. Como 
a ordem do iiltro pa-^a-batxas e aumcutada pcia adicao dc fil- 
tros prototipos paisa-baixas a cascata, a frtquencia de corte 
tambem niuda. Por escmplo, cm unia cascata de dois filtros 
passa-baixas dc primcira ordem, o modulo da hjncao de 
traosfcrencia do fillro de segimda ordem em <tt, e - 6 dH e, des- 
sa forma>afrcqiiencia decorte do fillro dc scgunda ordem nio 
i ft*. Ka verdadc* a frequenria de corte e mcnor do queti)^ 

Conlanto que possamoS calcular a frequencia de cor- 
Led os ilitros de ordem superior form ados por cascata dos 
filtros dc primcira ordem, podemos usar a mudanea dc 
cscaEa dc frequencia para calcular valores dc componen- 
Les que dcslocain a frequencia de corte para sua local Ra- 
cier especificada, Se comecarmos com uma cascata de n 
filtros proioiipos passa-baixas, podemos calcular a fre- 
qtiencia dc eorle para o fikru passa-baixa* resultantc de 



ji-esima ordem, Fazemos isso explicilando o valor dc W n 
nacquacao| H(fto)\ = 

(-ir 



1 



1 



Cte + if 



(15. Z2) 

Para demunstrar a uttlizacao da liquacao 15.22. vain os 
calcular a freqtiencia de cortc de um llltro passa-baixas de 
quari a ordem de ganho unitario comtruido por meio de 
lima cascata de quatro filtros protolipos passa-baixas: 



- I - 0,435 rad/s, (i*23) 

Assim, podemos projetar um fikro pas^a-baixas de 
quarta ordem com qualqucr freqtiencia de corte arbitrerla 
comecando Com uma cascata dc quarta ordem consist indo 
em filtros proLotipos pas&a-baixas c T entao k alterando a es- 
cala de frcqiiencia dos filtros componentes por meio de um 
fator k t = para situar a frcqdencia dc corte em 

qualqucr valor desejado dc fll f . 

Observe que podemos construir um fihro patsa-bakas 
de ordem superior com um ganho difercnte da unidade b adi- 
cionaudo urn circuito amplifLcador inversor a cascata, O 
Exernplo 15,7 (lustra o projeto dc um filtro passa-baisas dc 
quarta ordem oomganho diferenteda imidadc. 



Exemplo 15.7 



Projeto de um filtro amp op passa-baixas de quarta ordem 



Ptojetc um fillro passa-babcas dc quarta ordem com 
uma Ireqitenda de corte de 500 Hi c um gartho na faixa 
de passagem de 10. Use capaci Lores dc L Faca o dia- 
«ra]iia de Bode de amplkude para esse t]ltro. 
SciLu^io 

Comecainos najso propto com uina cascala dc qua- 
tro fillro* protdiipos, passa-baixas, la usamos a Equacao 
15-23 para calcular a freqiiencia de corte para c* nllro pas- 
sa-baixas de quarta ordein result ante como 0,435 rad/s. 
Um falor de escala dc freqiiencia de k f - 7.222,39 allerara 
OS valorCS dos CompOJienlCs a fim dc obler uma frequencia 
de corte de 500 Hz. Um falor dc escala dc amplitude de 
- 133,46 pcrmite a utlllzaclo de capacitores dc I /jtK 
Dessc modo, os ^lorcs dos componentes sao 



R= 13M6 fli C = J /*F. 
Por fim, adicioiiamos um estagio amplificador in- 
verspr com um ganho de RJR,- 10. Como scmpre, po- 
demos selecionar arbitrariamenieum dos dois valores tie 
rcsistorcs. Como jdcslamos usarsdo resisloresde 3 3S r 46 £1, 
fa^emos ti r = 138,46 Q; eiHao. 

\0R r = 1.384,6 0. 

O circuito para esse fillro passa-baixas dc quarta or- 
dem em cascata e mostrado na Figure 15, 1 8, Ete tern a 
fun cao de transference 

t J 7.222,39 T 
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Fig Ufa 15. IB a Circuit em caswta para o filtnj pasw-bautas. de Figura 15.19 A Dia^rama de Bcrie do modulo da funtao dt- 

Hiiirtfl omtfem do Eaempla 15.7, Lunsfertncia do fillr& puu-baixu de quarta ordem do E*enip[& 



Coneciando filiros paisn-hai^as ideriLkos cm cascata> 
podemos aumeutar a indmaeao da curva de amplitude na 
transicao e conirolar a kieatizacao da freqiicuria decorle k mas 
nossa abordagem lem uma sp deficiency o ganho do fiUro 
nao e conttante entre zero e a frequencia de corte <ty. nib re- 
sc de que, cm um fikro passa-oaixas ideal, o ganhu na fiiixa de 
passagem e l para todas as frequencias ahatxo da frequencta 
de corte, N r o enGanio, na Figura 15.16, vecuos que o gar ho e 
menor do que 1 {0 dEl) para t'requeneias niuito menores do 
que ei frequencia decorte. 

Entendcmos mcllior esse comportamento nao ideal 
na taixa de pa*£a£em examinando o inoduEo da funcao de 
transfcrenda para uma cascata de fdtroS passa bautas de 
N-esima ordem com ganho uniiario, Como 



o moduEo e" dado por 



■A rJ 



1 



Como oodemos ver pela Equacno 15.24, quarulo 
£&<< fli <uJ seudenomhiador e aproximadanicnte 1 ec md- 
dub da fiinCaO de iransfereACta tambem £ aprCxtmatEa- 
mcntc 1, Coniudo h quando to— > to in4 odeiit>inin,idor loana- 
se maior do que 1 e k portanlo, o modulo torna-se menor do 
que 1. Como a eascate de ffliros pa&sa-baixas result* em urn 



conupoilamenlo nao ideal na faixa de passagem, sao adota- 
das outras abordagens no projeto cte filtios de ordem supe- 
rior. Uma delas e esLudada a scguir. 

Filtros Butterworth 

Um filtra Butterworth passa-baixas de ganho unttario 
lem uma luncao de iransfercnda cujo modulo e dado por 

"l / I 



vi + 

em que n e um inteiro que denota a ordem do filtro.' 
Ao cstudar a Equaeao 15.25» observe o segumtc: 

1. A freqiiencia de corte e a) f rad/s para todos os valo- 
rem de (ti 

2. Se tt for suflciemcmente grande, o denominator 
estara sempre proximo da unidadc quando <o < a> ( . 

3. Na cxpassao para \H(j(ti)\> o expocrltc de ftJ/tO f £ 
sempre par. 

Essa Liltima ohserva^ao e iniportante porque wn ex- 
poenie par e netessirio para que o drciti&o seja fisicamente 
reatixivet (veja o Problema 15.24 no final desle tapitulo). 

Dada uma equacao para o mmlulo da fun^ao de trans- 
Jcrencia b como determinamos A dctcrinina^ao de 

H($) v muilosimpHfieadacojit autilaacao de um fi]tropro- 
totipo. Portauto, fazemos 0J t iguaJ a 1 rad/s na Equacao 
15.25. Como antes^ usaremos. uma mudan^a de cscala para 
iransfbrmar o llkro proEcVttpo em um filtro que atenda as 
especificacdes de fikragem. 

Para determinar H(s), primciro observe que, se ,V Ibr 
uma i]uantidade iiomplexa, enlao \N\ 2 - NN\ onde N' t O 
conjugado de N. Decorre que 



i <■ apmcncsdo na Winritss iinginnring 7. WlU* p. $}6-$4L 
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EntretantOi como s = )<t>, podemos escrever 

iwjwH^Htm-sy mm 

Agora, observe que ^ = -0^. Asiim, 

I 



l//i»l 2 



I + to 2 " 

_1 

I 

1 

1 + (-l)v rtT 



I 



1 + (-l) w s 



0 procedimento para determiner H($)> para um dado 
valor de ^eoseguintei 

L Determine as raizes do pd in 6m in 
J + (-l)*i l " = 0, 

2, Auibua as raizes local izadas no piano esquerdo 
a IJ('i). c a a nxiws IncaJi/adai no piano direito a 
/f(-i). 

3. Combine ternios no denominador de //(i) para 
inrmar fatoresde rji'tmeir.a l sogLuida ordens. 

O Exemp-lu 15.8 [lustra esse process©. 



Eaemplo 15.6 



Calculo das funqoes de transferencia de Bulterworth 



Determine as funeoes de transference de Bulterworth 
para it = 2 c n = 3. 

Para « = 2, determinants as raizes do polindmio 

Rcarranjjando termos, determinainos 

= -] = l/lflT. 
Assinr as qiiaUO raizes saO 

jl - 1/45* - 1/V2 + //V1 

*i = = -i/vl + z/VZ 
j> - 1 /225" - -l/v£ + -j/vl 
5.1 - 1 /315" - yVS + -//VI 
As raizes s, e s ? estao no semi piano esquerdo. Assim, 

f/iS} * (J 4- - //V2*)(s 4- 1/V2 + J/Vl} 

^ I 

~ V5* + l)' 

Para rt = 3> detcrminamos as rakes do polinomio 
1 +■ ^l}¥-0. 



Rearranjando os termos, 

For tamo, as seis raizes slo 
= |^£; = i, 
s 2 - i/egp = 1/2 ■+ /i 

J3 = 1 /12QP - -1/2 + /I 5/2. 
j 4 = 1 / 180? = - 1 + jfl, 

= I/24CT = -1/2 + -/I 3/2. 
= - 1/2 + -/I 5/2, 

As raiz.es jr JP ^ e % est&o no semipkmo esquerdo. 
Assim^ 

N ^ " (s + !)('*+ 1/2 ~ jV5/2)(,v + 1/2 + /V3/2} 

= I 

{s + DCr 2 + s + 1) 

Oi>&i:rviiiiic>»> de passageim que as raizes do polino- 
mio dc Lutterworth estao semprc igualmcntc cspacadas 
ao redor do circuio unilario no piano s. Para auxiliar no 
projelo dc fillros Bulterworth, a Tabela 15.1 apresenla 
uma lists dc polinomios de Butter worth ait a - %. 



TABELA 15,1 Poli norm os de Butterwortfo normalises {de mode que <w = 1 rad/s) ate a oitava ordem 
ft Polinomio de Butterworth de n-isima ordem 



2 

3 

s 

7 

H 



(* + ") 
\fc + |) 

(r + njftSi + IX* 1 + i^*8sf + I) 
(s + * + IMs 2 + ijftJS* + l) 
<i- + OJISy + IKr + ^ + l)|r + ]„932j + I) 
t$ + + IK445y + lit* 2 + 1247s + ljjj 2 + IJW2i + I) 
tJ 1 + -a- l^J 2 + IJIIj -»- Ij66fr^ + ■+ 1,9^ -t- l> 
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Circuitos de fittros Butterworth 

Agora que sabtrmos coino cspecificar a funtrao dc 
transfcrcneta para um i'lUro Butter worth (scja diretanieti- 
tc, pclo cakulo dos pdlos da funeao de Lramferencia, scja 
usando a Tabcla I S.I), passamos ao projeto dc um drcui- 
Lo com Lai funeao de: transferencta. Observe a far ma dos 
polinoniLos tie Butter worth na Tabcla 1 5. 1, El« sao q pro- 
dulo de falores de prirncira c icguuda ordens* por consc- 
guintc, po demos eonstruir um rircuiLo tuja funeao de 
transference ten ha um polmomio dc Butterworth em *eu 
denominador, organ izando dreustos cm cascata s sendo 
que cada tim deles fornece um dos fatorcs neccssarios, 
L'm diagrama de blucos de Lai caSCata e moslradu na Ftgn- 
ra 15.20 n usando um polinomiodc Butterworth de quinla 
ordem como cxcmplo, 

ComO todosos polinomios dc Butterworth dc ordem 
impar indue m o falor (j + I), todos os circuitos de filtro* 
Butterworth de ordem impar devcm ler urn subcircuLto 
que (enha a fancao de transfcrcncia H(i) ~ J/(i+ 1). Essa c 
a tuncao de transferenela do illtro prototipo passa-baixas 
ativo da Figura 15, L Portanto* o que rcsta e dctermmar um 
drcuito que forncca uma funcao de transfcrencia da forma 
H[s)= 1/(^ + ^5+1). 

Tal eircuito e moslrado na Hgura L 5.21. A acialiae des- 
se eirtuito eomeea escrcvendo-se as equacoes nodais no 
dorm'iiio da frequencia para o no V t : 



K - K 
R 



V — V 



0. 



Simplificando as equals 15 29 c 1 5.30, oblcmos 

(2 + RC,s)V,-{\ + RCtfV, = ^ (15 Ji) 
-V J+ (I +RC*)V„ = 0. (15.32) 



7+7 



figura 15. 20 A Cascata de cimuitos de prime-ir-a e sequnzFa Djdens cam 
n% ftinfoes rfe transference indkaddSv que r«ultam tni um fittio 
itnti ordem com - 1 rad/s. 




Figura 16.21 A Circuito que^jera a funtaGde transfenencia desegirnda 
or dtm dtoi filUoi ■Euttefworth. 



Aplicando a regra de Cramer as cquacdes 15-31 e 
15.32, dcterminamos V,: 



K 




-I 



(15.33) 



EnlaOr rearranjiuiiosos lermosda Equaeao 15.53 para ob- 
icraftmeaode transferencia para o a cc\i\ to na Figura 1 5.21: 



I 



> = v = 

1 r + -£rs + 



I 



ffC i R'C^Ci 
Por fim T fazemos = 1 £1 na Equacao 15.34; entao 

1 

m L J C1S ^ 

C( C|C 3 

Observe que a Equacao 1S.3S tern a forma reouerida 
para a circuito dc scgunda ordem na cascata de Butterworth. 
Em outras palavras, para obter uma funcao de transferen- 
Cia da forma 



I 



usamos o circuiio na Figura 15.23 e cscolhemos va fores 



_2_ 
C, 



I 



I 



(15,36) 



De^se modo, delineamos o proccdimcnto para proje- 
tar um rsltro Butterworth passa-haixas de »-esima ordem 
com uma freqiiencia de cor re, w t de I rad/s e um ganho 
imilario na faixa tte passages. Podemos usar uma mudan- 
Ca de escala de freqiificicia jiara cakular aiovos valores para 
os eapacitores que results m em qualquer outra freqiiencia 
etc cortc, e podemos usar uma mudanea de eseala de ampli- 
tude para obter valores mais rcaiistas dti <:omponentc5 em 
nosso projeto. Fodemoi ccmectar em eascata um circuito 
amplifieador inversor para obter um ganho na raisa de pas- 
:1. 



O Exemplo 15.9 tlustra esse projeio. 
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Projeto de urn filtro Butterworth passa-baixas tie quada ordem 



Exemplo 15.9 



Projete uin fdtro Bullerwoi ih passa-baixas dequar- 
la orders coin uma frequencia dc cortc de 500 Hi e urn 
ganho na faixa de passagem do 10. Use o maior niimero 
possivcl de resislorcs dc 1 kCl. Compare o diagram a de 
Bode do amplitude para esse filtro Butterworth com o da 
cascata de fdlros idcnlkos do Exemplo 1 5.7. 

Sotuclq 

Pcia Tabela ] 5. ] . dclcrmjnamos que o potmomio de 
Bullcnvorlh de quarta ordem c 

(i 3 + 0,7655 + 1 ){j t l,S48s + 1). 

Por Lsso t prettsarcmos de uina cascata dc dois filtro? 
dc segunda ordem para obtcr a funcao de transfc- 
rencia de quarta ordem, alem de mm circulto amplifica- 
dor inversOr para Uiin ganho na faixa dc paisagem dc L0. 

0 circuitoe mostrado na Figura 15.22, 

O pri metro eslagio da cascata implements a funcao 
dc transferencia para o polinomio (s £ + 0,765s + 1). Pda 
Equac. ao 1 $36, 

C, = 2M 1- 
Q a 03 F, 

O segmndo est agio da cascata impiemcrtta a funcao 
dc transfer end a para o polinoinio ($ z + l s £48s + I). PeJa 
Equacao J 5,36, 

Q = 0.924 E 

Os valorem precedentcs para C ( , C JP C> c Q dio urn 
filtro Butterworth dc quarta ordem com Lima hequenchi 
dc eoriedc 1 rad/s. Um fator dc escala de frequericia de 
k f = 3, 14 l>6 deslocara a frequent ia dc cortc para 500 Hi. 
Um fator dc cscala dc amplitude de ^ = L0OO permits ra a 
utillzacao dc resisiorcs de I kfl no lugar de resistor es de 

1 H r Os valores result antes dos component^ sao 

C,=831n£ 
C 2 * 121 nfc 
Cj = 344 nF, 

Por fim, precisamos espectficar os valores dos rests- 
tores do estagio ampliflcador inversor para dar um 
nho na faixa de passage m de 10, Seja /?, = I kCl\ etitao, 



10R, - 10 kQ. 

A Figura ] 5,23 com para as resposfas de amplitude da 
cascata de lillros de quarta ordem identkos do Escmplo 
15.7 e do filtro Butler worth que acabamos de projetar. 
Observe que ambos os filtros dao um ganho na faixa dc 
passagem dc 10(20 dR) e uma frcquencij de cortc de 500 Hz, 
mas o filtro Butterworth esta rnais proximo de um filtro 
passa-baixas Ideal em razao de sua resposta mais plana ma 
faixa de passagem e do decaimeuto do ganho rnais accnlua- 
do apos a freqiic-nria de corte. Assim^ o fdiro Butteruorllt 
c melhor qmc uma cascata dc fdtros idcnlicos, 




Figura A Fittro Hutterwgrth quarta ordem cam gunliD 

rjif-s rente unicfade, 




hi ■■" im mi m* taoon 



Figura 15.23 A Com|mrd{io das nuposbas de amplitude de urn filtro 
pvawa-baifcai; d^quiitrta ordeni constiuldoa pjditir d^ unw tascata de 
filtfo^- idiittiCO$ e de um filtifl Butterworth. 



A ordem de um filtro Butterworth 

Nesla Liltura j;i ttevc ur ficado evideiile que f quanto 
rnais alta a ordem do filtro ButLcrworth, mais a re&posta de 
ampltludi^ aproKima-sedade um fi]tro passa-baixas ideal. 
Em outras palavras, a mcdida que tt cresce, a amplitude 
perminieee proxima da umidade na faixa de passagenu a 
faisa dc Iramst^aOic estreila e a amplitude pcrmaneec pro- 
si ma de ^cro na faisa de rejdeao. Ao mesmo tempo, a me- 
dida que a ordem ercscc, o numcro de eomponetnes do 
circuilo crcscc. Eniao, dceorre que mm problcma funda- 



mental no projeto de um filtro e dctcrminar o meiioi' valor 
dc tt que atendera as especificacoes dc filtragem. 

No projeto dc um fittio passa-baixas^ as cspccillca- 
edes de filiragem eostumam ser dadas em termos da lar- 
gura da faisa de transicao, como mostra a Ftgura 15.24. 
Uma vc2 identificadas A r co^ A, e t» in a ordem do filtro 
ESullerworth ptide ser determinada. 

Para o filtro Butterworth, 
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= -10lcg [B (i 
4, = 20 log lH - 



Vl + tff 

= ~lOlog lD (l 
Decorre da delmicao de logaritmo que 



(15.J7J 



(15.39) 
(15-40} 



10^= 1 +a>f". 

Agora, dctcrmmamos 6> f ri e <y;' e, cntao, calculamos 
a razao {ft*/ cup". Qbtcmos 

\Au^' M ' - 1 



= £i 5 (15.41} 



Faisa de 
passage m, 



Faixa de transic^o 
at,, tit. 




Faifta dc 



fig ura 15,24 A Oefirii^ja da fdixa de tianLi^o [Hia urn fillio 

passa-biixas. 



Onde OS snnbotas ^ e ^ foram inlroduzidos per conve- 
nience. Pel a Equacao 15.41, podemos escrcver 



ou 



Podemos simplaEkar a Equacao 15,42 so to,, for a 

quenri a tic corte porque, cntao, /L sera igual a - 20 log . , , \ ''3 .. 
e jx^ = L Dai, 

Jogliltoij/uji) 

Ainda e possivel unais uma simplifieacao. Estamos 
usando um filtro Butter worth para obler um;i faixa de 
li ansicao acentuada. Assim, a c&pccirkac.ao de litLragcnri 
faracom que lO ai A< >> I* Assim, 

»i m 10 ,M *^ f , (15.44) 
log,«c^»- 0,054,. (15.45) 
Portanto, tima boa aprojeimacao para o cakulo de n e 
-(UK A, 



n = 



logn^/ay) 



(15,46) 



Como (ti^tm^ -fjj r podemos trabalhar no calculo de 
it tanto corn radiance por segundo quanta com h£r($. 

A ordein do fillio deve ser um minima irileiro; daf, 
usando a Equacao 3 5.42 oil a Uqua^ao I5.46 n devemos 
scledonar 0 valor iitteiro mais proximo e maior do que 0 
rcsullado dado pel a equacao. Os exemplos a scguir ilus- 
iram. a ulilidade das eouaeocs 1542 e 1546, 



Exemnlo 15.10 



Determinagao da ordem de um filtro Butterworlh 



a) Determine a ordem de inn Jjllro Butter worth que tcim 
uma frequencia de corte de 1,000 Hz e um ganho de 
nao mais do que -50 dB cm 6.000 Hi. 

b) Qual e 1 oganho real, em dl3, em 6.000 Ha? 
SoEucao 

a) Como a frequencia de corte e dada, sabemoA que 
<r f « 1, A km disso, observamos, pela cspccifieacao, 
que lO" Ch,< " 5<1) c muilo maior do que I. Dai, pudemos 
usar a Equacao 1 5,4& 



i\ = 



(-0,05)(-50) 
logwfrOOty 1.000) 



- 3,21. 



Dessa forma^ precisamn^ de um filtro Butteru r orth de 
quarta ordem. 

b) Podemos usar a Equacao 15.25 para cateuiar o ganbo 
real 6.000 3 iz. i ) ganho ein decibel sei d 



K = 20 log 



I 



I-. 



= -62,25 cJB. 



Exemplo 15.11 



Abordagem allernatiua para a determinate da ordem de um filtro Butlerworth 



a) Determine a ordem de um filtro Butlerworth cuja am- 
plitude scja 10 dB menor do que a amplitude m laixa 
de passa^cm em 500 Hk e no nitntmo 60 d& menor do 
que a amplitude na faixa de passagem cm 5.000 Hz. 

b) Determine a frcqiiencia de corte do filtro (cm hertz), 

c) Qual o o ganbo real do filtro (cm decibels) em 5.000 Hz* 



a) Como a frxquenda de corte nao 6 dada, usamos a 
Equacao 1 5.42 para determinar a ordem do filtro: 

<r, = VlQ-°.'l-"') - 1 - 3. 

a, = yKr u '(-<wi - i r 1.Q00. 
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MM? =fJf F = MJ0W5Q0 = 10. 

Porta nto, precisamosde um ftltro Butter wortii de ter- 
ceira ordem paraatcnderas espeeifica^ocs. 

b) Sabendo que o ganbo em 500 Hz i -10 dLS, podcmos 
determine a frequencta de corte. Peta Equacao 15.25 
podernos cscrever 

-I0logjl + (^)*j = "l0, 

otidc ro = l.QOQffrad/s. Asstm, 

1 + {M?a# / '= 10, 



= 2.17U6rad/s, 

Pisso decorre que 

f e = 34o,&S Hz. 
c) O ganho real do filtro cm 5.000 Hz e 

K = -JQlo g]U [lH 



Filtros Butterworth passa-altas, 
passa-faixa e rejeita-faixa 

Um filtro miltenvorth passa-aJtas de H-esima ordean 
tern uma nmcao de transferencia coin o polinomio de But- 
terworth de Ji-esima ordem no denominador, exatamente 
cum li ^ if] i in Itulio- worth ^ssa-baixas de f r-csima ordem. 
No entnnto, no Ultra passa-altas, o numerador da funcao dc 
transference e j" t an passo que n no Ultra passa-baixas, o nu- 
merador 0 1. Usamos, novaineute, um circuito cm cascata 
no projeto do tilt no Butterworth passa-altas. O falor de pri- 
mcira ordem c obtido incluindo na cascata um filtro proto- 
tipo passa-altas {Figura [5-4, com R i = R 1 = I D eC= 1 F). 

Para obter os fatores dc segunda ordem do polino- 
mio dc Butterworlh, preeisamos dc um circuit® com uma 
( transferencia da torma 

| 



Tal circuito £ mostrado na Figura 15,25. 
Esse circuito tern a ftmcao de transferiinda 



Ys. 




{iSATj 



Fazcndo C = 1 F, otxemos 

R 2 




FS^ura 1&.25 A CErcuilc d* um fiJtio Butlerworth passa-altat de 



Assim, podcmos obter qualqucr fator dc SCguri- 
da ordem cm um polinoauio dc Butter worth da forma 
(s 1 + h t i + l) n mduindo na cascala o circuito dc segunda 
ordem da Figura 15.25, com valores de resistores que sa- 
tisfacam a Equacao 15,4?: 



_2_ 

*2 



I 



Neste ponto. fazemos uma pausa para algumas ob- 
servacoes relativas as figura s J 5.2 1 c 15.25 c as fun^oes dc 
iransferencSa pro(6!ipo UU 1 + b t s + 1) e ; z /(* z + + 1)- 
Essas obscrva0ca sao importantcs porque, de modo 
gcral, sao %'crdadeiras. Em primciro ]ugar h o circuilo 
passa^akas-da Figura 3 5 25 foi obtido do circuhopassa- 
baixas na Figura 15.21 inlcrcambiando rcsislorcs c ca- 
paciloros. Em scgnndo lugar, a fun^ao dc transferencia 
de um filtro prol6Lipo passa-altas pode ser obtida dc 
utn fiEiro pa^sa-baisas, substituindo $ t na espressao do 
passa-baixas, por (veja oProblema 15.46, apre^cnla- 
do no final do capitub). 

Podcmos usar uma mudanca dc escala dc freqiicn- 
cia e ainptitiidc para pro)etar um filtro Burterworth pas- 
sa-altas com valorcs reais dc componentcs e uma fre- 
quencia de corlc diferente de J rad/s. Adicionar um 
ampliricador invcrsori cascata pos&ibititara projetos com 
ganhos na faixa dc passagem difcrcntes da unidade. Os 
problemas no final do capitulo incluem varios projetos 
de filtros Butterworth passa-aJtas. 

Agora que podemos projetar filtros Butterworth 
passa-baixas c passa^aEtas dc ra-csima ordem com frc- 
quencias de Lorte e ganhos arbitrarios na faixa de passa- 
gem, podemos combina-bs em caseata (como flzcmos 
na Se^io 15.3} para produzir filtros Butterworth passa- 
faixa dc w-esima ordem, Podemos eombinar esses filtros 
em paralelo eonectando suas saidas na entrada de um 
ampliflcador somador (mais uma ve7, como fizc trios na 
Se^ao 15.3) para produzir filtros Bultcnvorth rejeita- 
faixa de w-esima ordem. Os problemas desle capitulo 
tambem incluem projetos dc filtros Butterworth passa- 
faixa e rejeata- faixa, 
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✓ PROBLEM A PARA AVAUACfiO 



Objetivo 3 — Entender corno usax filtros Butte rworth de primeira e segunda ordens em cascaU 

15-4 Determine valores de ft, e R 2 para o circuito na um filtro p rotor ipo [totter worth passa-altas de 

Higura I5.2S> para que ele se comporte eomo scgunda. ordem. 

Jtesposta: R, = 0,707 a^= 1,41 Q. 
S 7 OTA: Tettte rwolwr tambhn osprnhhttms 15.33, i 5.36 c 1537, ttprrsctttad&s no final destc cupilulo. 



15.5 Filtros ativos passa- 
faixa e rejeita-faixa de 
ban da estreita 

Os projetos de cireuitos em cascata e coi paralclo para 
sinlctizar filtros passa- faixa e rejeila- faixa, a parlirde filtros 
passa-baixas c passa-allas mais simples, tcm uma rcstricao: 
.somen tc sao obtidos ftlttas de banda larga h oti de bako Q. 
[Q f £ daro rcprcsenta /rtlor rfe ^Ufj/jffcrrfe.) Essa limilacao 
devc-se prmeipalnienie ao fato de que as funews de transfe- 
rcncia para filtros passa -laixa em cascata c para fiilros rejei- 
ta-faixa em paralclo tern polos reaisdiscreios- As teenier de 
sfniesc funcionam melhor para freqilencias de cone ainpla- 
mcnte espacadas e. por couseguintc, para fatorcs de qualida- 
de rnais baixos. No entanto h o niaior fator de qualidade que 
podemos obter com polos reals discretos surge quartdo as 
freqiifricias de corte e> porEanto, as local izacftes dos polos sAo 
as rncsmas, Considere a fun^ao de IransferOneia resultante 
quando as £reqii£ncias de corte sao as niesmas: 



J 2 + ps + ^ 

A Equacno l?,5tl wia na forma padrao da I'micao de 
tran&fererieia de um filtro passa-faixa e a por isso> podemos de- 
terminal dirctamcntc a lar£ura da faixa e a freqilencia central: 



(15.51) 
{15,52} 



Pelas equacoes 15.51 e 15.52 c pela derinieao de Q, vc- 
inos que 



L j0 2u, 2 



(15.53) 



Assim» com polos discretos rcais* o filtro passa-faka 
(ou O filtro rejetta- faixa} Lla niais alt a qualidade que pode- 
mos obter tern Q= 1/2, 



Para construir filtros ativos com altos valorcs de fator 
de qualidade, pjeeisamos de tun eircuito ativo que possa 
producer trnta funcao de iraitsferencia coin polos com pi e- 
xos cou)tigado£, A Figura 15.26 representa um desses cir- 
euitos para n6s analisarnios. Na entrada inversora do um 
plitlcador operacional somamos as correlates para obter 

K _ - V, 
1/sC 



ExplJcJtando V# 



(1S.54) 



No nd ti, somamos as correutes para obter 

fl, 1/sC i/«C R 2 
Kxplicitando V n 

V ; = {1+ IsRtC t RJR^V, - sR ( CV A . 



(15,55) 



Sitbstituindoa Eqttaeao 15.54 na Equaeao 15,55 e^en- 
taO> rearranjando OS tcrnlOS, obtemosuma cxpressaO para a 
funcao de transferencia VJVf. 



(15,56) 



onde 



-s + 



R^ R^RjC 2 



Visto que a Equacao 15,56 esta ina forma padrao da 
fim^ao de transferencia para um filtro passa- laixa , isto £ t 




Figtira 15,26 a Fidro ativo pasw-foixa cam elta Q, 
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H(s) - 



s 1 + 0s + ial 

podemos igualar tcmio? e deterjiiinar os valors dos rests- 
tores, que detcrminarao tuna freqiiencia central (mj, urn 
later de quatidade (Q) c ganho ita faixa de passage ni (K) 
especificado^ 



{15.59) 



Nesle panto, 6 com-enienle defmir um circuito proEoti- 
po do circuito na Figura 15,25 como urn circuito no qua! 
a>^ = 1 rad/s c C = 1 E Entao, as expresses para R, h R 7 v R x 
podem ser dadas cm ten inert do fatorde qualidadc e dq ga- 
nno eta laixa do passagem desejados. Deixamos que voce mos- 
Lrc (no ProHema 15,38, &prescntaclojK> final do capituio) que, 
para 6 circuity prototipo, as expressdes para fl, e ft, silo 

ft, = Q/K, 

Ri - Q/(2Q 2 - K)> 

R, = 2Q. 

Uina mudanca de escala e usada para especificar os 
valores prat teas para os componente.s do circuito. Esse prr>- 
jeto c ilustrado no Kxemplo 1 5. 12. 



Exemplo 15,12 



Projeio de um filtro passa-faixa de alto 0 



Projete una filtTO passa-faixa* usando o circuito na 
Figura ] $.26, que tenha uina frequencta central de ,1.000 Hz> 
um falor de qualidade de 1 0 c utn ganho na faixa de pas- 
sage^) de 2. Use capacitorcs de 0 h 0 1 /iF tin &eu pronto. 
Calc ule a funcao dc transferers La de sen circuito c faca o 
diagram a de Bode de sua amplitude, 

SoUicao 

Visto que Q = 10 c K = 2. os valores para ^ e A, 
do circuito prototipo sao 

Ji, = E0/2 = 5, 

10/(200- 2) -107198, 

R s = 2(10)- 20, 

Os fatorcs de escala sao k f = G.OOOfl- e ^ = 10 Vic,, 
Apos aumenlo de escala, 

fi L = 26.5 kfl, 
O circuito e mostrado na Figura 15,27. 




gtira 15,27 A filtro passj-fafxs de alto flv projetado no Exemplo I5.i2. 



Subslituindpos valores dc rcsislcncia c capaeitancia 
na Equacao 15.56» obtemos a funcao de transferencia 
para esse circuito: 

j 2 + 1.S85,0j + 355 X IfF 

Js faeu ver que essa funcao de trimsierenda esta de 
acordo com a cspccificacao do filtro passa-faixa definido 
no cxcniplo. O diagram a dc Bode de sua amplitude e 
aprescntado na Figura 15,28, 
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Figure 15.28 a Diagram* de Bode da amplitude paiaoffltr* 
pam-hiva 9lto Q projetado no ENemptc 15,12, 



A iniplenientacao em paralelo dc um liltro rejeila-t'ai- 

xa que comhina os filtros passa-baixas e passa-altas com 
um amptificador somador tern a rnesma restricio debaixo 
Q de um filtro passa-faixa em eascata. Q circuito na Figura 
15.29 e um filtro ativo rejetta- faixa de alto Q conheddo 



como um filtro supmsorde fiiixa duph-Tpor causa dos cir- 
cuitos em I s ligados aos n6s denomitiados a e b. 

Comecamos a analise desse circuito somando as cor- 
rentes que saem do no a: 

2(V — trV l 
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on 



Somando as. corrcnles que saem do n6 i>, obtemos; 



+ 



+ (14," <rV (r )2sC m 0 



on 



V h [l + 3/tCj] - VJ l + 2aR£s] = V J( {ism) 

Soman do as correntcs que saem da enlrada nao inver- 
sora do amplificador operational superior, obtcmos 



= 0 



Oil 



Usando a regra de Cramer nas equates 15.50-15.62, 
teinos: 



2(/fC.t +1) EJ sCRK 

0 2(/?Cj + i) % 

-RCs -1 0 



2{RCs t 1) (J -{#C* + 2*t) 

0 2(RO + 1) -{luRCs + I) 

-flCr -I #C* + I 



(fl ? C¥ + l)V< 



(15.63) 



Rearrartjaudo os tormos da Lquacao 1 5.63, podeuios 
obter a furtclo de iransferertcia; 



4(1 ~ <r) 
RC 



■ 



(15,64) 



que estd na forma padrlode urn filiro rejeila-faixa: 
Igualando as equates 15,64 e 15,65 obtemos 



«2- 



1 



(15.65) 



[J 5,66) 



£15.67) 



Ncsse circuity tcmos Eres paramctros (fl, Ce a) e duas 
restrieoesde projeto (ftkc/J), Assini, urn paranielroc esco- 
Ihido arbitral] amcnECN norinalmcnle e o valor do capacitor, 
poi* esse valor eosttima oferecer a menor quanlidade dc 
opcoes disponivcis no coiiivrdo. Rscomido C. 



I 



4a 



(15,63) 



(15.69) 



O Excrnpk) 15.13 ilustra o projeto de um filiro ativo 
rejeita-faixa de alto Q. 



Exemplo 15.13 



Projeto de urn filtro rejeita-f aixa de alto 0 



IVojde um 1 1 1 1 ro all vo rejei ta- fa isa de alio Q (basea ■ 
do nocirtuito da Figura 1 5,2?) com uma frcquencia cen- 
tral de 5.000 rad/s e uma largnra de faixa de 1 .000 rad/s. 
Use capaci tores de 1 F em sen projeto. 

Sotu^Io 

No ftit.ro proLottpo rejeita-faixa, fO H ., = I rad/s, /! = 1 fl c 
C = I E Co mo acabamos de discutSr, dados a> n £ Q> C podc 
serescolhido arbiirariamentc e K c c; podem serdctermi- 



nados pelas equals 1 5-68 e 1 5 69. Petas espccificacoesj Q 
= 5, Usando as equacdes 15,68 e 1 5.69, vemos que 

R = 200 fk, 

Assinii prccisamos de resi stores dc 200 H (R). 
100 ft l*>0 6 (a/?) c 10 n «l - O projeto fi- 

nal c aprcsentado na Figura 15-50,, c o diagrama de Bode 
da amplitude e rnostrado na Figura 15.31. 
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Fsgura 15JQ * FiEtro ativo rejeita-foiKa de alto prajetado no 
Exemplo 15.13. 



-s 



-cij 



Ffgura 15.51 4 

Digram J de 
Bode da 

amplitude pan o 
fiLtfo ativo 
rejefta-faira 
^urmiNJiii^ pt&jetad* rw 



i/ PROBLEMAS PARA AVALIA^AG 



Objetivo A — Saber usar as equacoes de projeto para cakular os valor es dos components para fUtros 
prototipos de faixa estmta, passa-faixa e rejeita-faixa 



15.5 Projvtc um t'tltro ativo pas&a-taixa com Q = &, 

K =; 5 <r W;, ™ ( .{]0D rad/5. Use capad tores de- 1 jttP c 
especifique os valores de todos os rcsistores. 



1 5.6 Proj etc u in flit ro ativo re-jeita fai xa de ga n ho un i- 
tario com = 1 .000 rad/s e Q = 4. Use capad tores 
dc 2 /iF c especifique os valorcs dc R c 



ftesposta: R, - 1,6 kO, R, = 6x04 fi t Rj = 16 kfl. ftesposta: ii = 500 ft n ct = 0,9375. 



Perspectiva pratica 

Controls de volume de graves 

Agora estudaremos um rircuito ativo que pode ser usado 
paTa controls r a a mplificacao de um sinal de audio na iaixa dos 
graves. A faixa de iudio consists em smais com frequlncias 
de 20 Hz a 20 kHz, A faixa de graves inclui frequentias ate 
30D Hr. O circuito de controls de volume e sua resposta de 
ff&quencia sao mostrados na Ffgura 15,32. A curva de respos- 
ta particular, da famflia de curvas de resposta, § seledonada 
ajustando-se o potenriemetro da Ffgura 15.32(a). 

Ao estudar as curvas de resposta de frequenda da Figura 
15.32(b) observe o seguinte. Em primeiro lugar, o ganho em 




Ffgura 1S.32 A. (a) CTreulto de controCe de volume de graven? (b) 
Resjwila de Frequ&neta do circuito de eantrcLe de volume de graves. 



dB pode ser positive ou negative. Se o ganho for positive, 
um sinal na faixa dos graves e amplificado ou reforcado. 
Se o ganho for negative, o sinal e atenuado ou eLimina- 
do, Em segundo tugar, e possivel selecionar uma resposta 
caracteristica ccsr ganho unitario (zero dB] para tcdss as 
frequencias na faixa dos graves. Como verenios, se o poten- 
ciometrg for ajustado em seu ponto medio, o circuito nlo 
Cera" nenhum efeito sobre os sinafs na fafxa doi graves. Por 
fim, I rnedida que a freqiienda aumenta, todas as respostas 
caracteristicas aprDximam-se de zero dB qu ganho unitario. 
Dai, o circuito de controls de volume nao tera efeito algum 
sobre os sinais na extremidade superior do espectro, ou 
fafxa de agudos, Jdi freqiiencfas de audio. 

A primeira. eta pa na anaEise da resposta de frequen- 
cia do circuito na Figura 15.32(a) e cakular a Fungao de 
transfers ncia VJV y Para facilitar esse cakuLo, o circuito 
equivalente no domfnio da Frequenda e dado na Figura 
1533, As tensoes de n6 V t e to ram fdentificadas no cir- 
cuito para au miliar a anilise, A posicao do potendo metro 
k determine da pelo valor numerico de ft, como observe do 
ia Figura 1533. 
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ft. 
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Fig lira 15*33 * 

GrcuttonG 
doiinfaki da 
frequencU pari □ 

volume de graves, 
Obseiva que a 

dtlfirniirttG.Vjuite 
■do potenciarnetov 
ppftantoO^tfS'l. 



Para determinar a fungao de transfer&ncia, escrevemos 
as tres equates de Jensoes de no que descre^m a circuito 
e, entao, determinamos a razao VJV^ As equatdes de ten- 
sdes de ng sao 

<4 . K - % 



0 



(1 -ct)R t aR t 

Dessas tres equates pode-se deterrmnar l£ em fun^ao 
de ^ e, dai, a fiificao de transferSnoa tf(s): 

W V s fl, + (1 + R f R z C t s 

Disso decode diretamente que 

-{i?3 + a/? 2 + jt 1 iR\R 2 C i ) 



Agora, vamos verificar se essa fiuncjio de transfenencia 
gerari a famftia de curvas de resposta de frequencia repre- 
sentadai na Figura 15.32(b). Em primeiro lugar, observe que, 
quando of = 0,5, o modulo de tfflos) e uniting para todas as 
frequencies, isto e, 

,.„,. „ _ |/?, + 0,5J? 2 + /aj*|J? 2 C|| _ ( 
" |Jt, + 0,5** + /bS.AC.I " 1 

Quando (9 = 0, temos 

Rt +CtRr 

' jy W- B,-Hl-aW 

Observe que para a = 1 £ a lecfproca de |W(jO)| 
para a - 0, isto e, 



|W(P)L-i = 



Basta raciocinar urn pouco e o lei to r podera perceber 
que a rela^ao redpnema £ vali d a paTa todas as frequencias, e 
nao apenas para oy = 0. Par exemplo, a = 0,4 e cr= 0,6 sao 
*a metrical a cr- 0,5 e 



10,4 



enquanto 



+ oar 2 ) + / M /e|/?2Ci 

(/?, + 0.6/f 2 ) + MR l R 2 C l 



Dai, 



Assim, dependendo do valor de ho cirtuitg de contrele 
de volume pode amplificar ou atenuar o si rial de entrada. 

Qs valgnes nymericos de fl f e C, sat? determinados 
par duas dedsoes de projete. A primeira decisao de projeto 
e a ampltfica^io ou a atenuacao dos graves na faixa de pas- 
sagem [quando d> — * 0J. A SEgunda dEcisaD de piojeto e a 
frequencia na qua I ess a ampLifka^ao ou atenuacao varia de 
3 dB em rela^ag ao m&fmo, 0s valores dos componentes 
que satlsfaiem as deci^oes de projeto sao calculados com a 
igual a 1 ou a 0, 

Como ja tvnJiamos observado, o qanho misimo seii 
(/? s + R t )/Ri e a atenuacao mawma sera RJ(R S + fl,). Se admi- 
tirmos que (R l + >> 1, ertao o garrho (ou atenuacao) 
terd uma diferenqa de 3 dB em relaclo a seu valor maxfmo 
quando w- l/^C,, o que pode sei percebido obsewando que 



i 



/?, + R t 



*1 



II +/U 



+ ft 



Ri + R 2 



+ /1 



NOT A: Avalie o qtfe enteudeu rfessn "ffenpec-tfvfl pR5/rj7n"fenfflncJc' reyoJwr ctf problemas iS.S9e {$.60, apresetrtudos no final do capiiulo. 



Resumo 



» Fiitros ativ&s consistem na combinacao de amplifkadorcs 
opcrLiciaciaisi, rcsislort.^ l- capucitcres. Eleipodeni strcon- 
isggrados CQmo Ultras, passu- baissB* passa-alras, passa- 



faixa c rt'joitn-fiuxa l* supcrani inuiias dus dt-Nvanlagcns 
associadaA aos filtrtw passives. 
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» Os valores dos eomponentcs de uin ftliro prototipo passa- 
Imixas sao R i - R t =■ 1 Cl e C = 1 F. Esse fiitro tern urn ga- 
nho unitirio na faixa passage m e uma freqiicncia de 
corte de I rad/s. Os valores dos eomponentcs dc urn fillro 
protdtipo pittta-aUiis sao os mcsmos que os do passa-bai- 
xas c do tarnbem tern urn ganho unitirio na faixa dc pas- 
sagein e ump frequencla de corte de 1 rad/s, 

* Lima ifJi^rt?jf(i rfe escaia de amplitude pode ser usada 
para niudar valores de eomponentcs sem aherar a rcspos- 
la dc Trt-quciKia dc urn circuito. Para um fator de escala 

pacitancia e indutancia sac 

R r — kj{, L' — k A L cC — C/k^ 

* Uma twdfuifa dc eswhi dc frcqiicncw pode ser usada 
para deslocar a resposta de I requeue ia de um circuito 
para ontra regiao de frcqii£nria> sem alterar sua forma 
global. Para um fator de escala de freqiiencia k p os valores 
alteradosde resistencia, capackanciac indutancia sao 

jr = ft L' = Lfk f e C = C/k r 

* Uma mudanca de escala de amplitude e de frequenc la al- 
tera os valores dos components para 

R' = kjl* L' = (kJk s )L t C = Q(kjc f ). 

i O prOjCLo do ultras ativos passa-baixas e passa-altas pode 
comecar com uin circuito prototipo do fiitro, Entao, pode- 
se aplicar uma mudanca de escala para deslocar a resposta 
de frcqiiencia para a frequeneLa dc corte descjada, usando 
components dc valores disponivcis no cornered 

■ Um ft] L ro al i va pa s na - fai x a dt! ha n da larga pode ser cons - 
truEdo usando uma cascata dc um fi]tro passa-baixas com 
a frequent ia de corte superior a do fdtro passa- faixa, um 
fiitro passa-altas com a freqiieneia de corte inferior a 
do fiitro passa- faixa e topcEonalmente) um amplificador 
imersor para ohter ganho na faiaa dc passage m difcrente 
da unidade. Filtros passa-faixa implementados dessa ma- 
neira deveio ser lillms de banda larga (m, 2 » 0> t j)j de 
mode que os clcmcntos da cascata possam set especifica- 
dos independentcmente um do outro. 

■ Urn fiitro ati vo rejeita-fai xa de banda la r£a pode ser cons ■ 
trutdo usando uma cornbinacaoem paralelo de um fiitro 
passa- baixas com a frequent: ia dc corte inferior a do 
UltrO rejeita-faixa c um lilirO pasSa-altas Cum a freqiien- 
cia de corLe superior a do fiitro rejeita- faixa. Entaos as 
Hildas aliment am um nmplificador somadoa; qtie pode 
produxir um ganho na faixa dc passagim difcrente da 
unidade. f : iitro& rejeita- faixa iinpicmcntado&desse inodo 
de% r em ser filtros dc banda larga ((Et* >> 4J L ,}> de manei- 
ra que os circuitos dos fiUros passa-baixas e passa-alias 
possam ser projetados indcpendentemcTitc um do outro. 

* Filtros alivos deordem superior tern multiple polos em 
suns fuuctVs dc transfer encia, o que resulta em uma Iran- 
sic.ao mais abrupra da faixa de passagem para a faixa de 
rejeicao c k por isSo P em uma rcsposta dc frcqiiencia mais 
proxima da ideal. 



* A funcao de transfcrencta dc um fiilro fluiterworlh pas- 
sa-baixas de ordern n com uma frcqiiencia de corte igual 
ni 1 rad/s pode set ikUrminada pelaequacao 

* deteiTninando-ic as raizes do polinomio do denominadar, 

* airibuindo-sc as raizes do semiplano esquerdo, 

* escrevendo-se o denominador de H($) como um pro* 
duto cntre os fatores dc primeira e scgunda ordem. 

* O problcma fimdaineiilal no projelo de um fillru iiut- 
terworlh c detcrminar a ordeni do fiitro, A espeeificacao 
do fiitro noJinalmcntc c feita em tcrmos da largura da 
faixa de transie^o por meio das quant idades 6)^ A f e 
£tf,. A parti r dessas quam idades, ealeulamoji o menor in- 
tciro maior que a solucao dc qualqucr das equacoes 15.42 
ou I14&. 

* Uma cascara dc filtros ativos passa -baEaas de scgunda or- 
dern (figitra 15.21), com rcsi stores de 1 O e capaeitore^ 
de valores escolfiidos dc forma a gcrar cada fator no poli- 
nomio de Butlerworih, se consiiiuira em um Hiiro Rul- 
tenvorth passa- baixasde ordem par Seadicionamos um 
fiitro prototipo passa-baixas ativo, oblcremos um fillro 
Butler worth passa- baixas de ordcin impar. 

* Uma cascata de filtros ativos passa-altas dc scgunda or- 
deni (Figura 1 5.25), com capacilorcs dc I F c valores dc 
rcsi stores escolhidos para produzir cada fator no polino- 
mio de Ptittervvorth, se const ituira em um fiitro 5ut- 
tcrworlh passa-altas de ordem par. Se adicionamos um 
fiitro prot6tipo passa-altas aiivo t obtercmos um fiitro 
Rut ter wort li passa -a 1 1 as dc ordeni impar. 

- Podem-se usar mudancas de escata de freqiiencia e am- 
plitude para ambos os fillros Buttcrworlh, passa-altas e 
passa-baixas P para deslocar a frcqiiencia dc cone de 
I rad/s c para usar no pro}clo, componentcscom valores 
rcalistas. Coneclaratuphficadores uwcrsorcs acascatadc 
filtros permit ira a oblcncao de um ganho na faixa de pas- 
sage m difcrente da unidade, 

* Podcm-se ligar cm cascata fikros Butterworth passa-bai- 
xas e passa-altas para {jbtcr filtros Butter worth passa- 
falxa de qualquer ordejn n, Podeni^e cotnbinar filtros 
Lutterworth passa- batxas e passa-altas cm paralelo e um 
amplifkador somador para obtcr um fiitro outterworth 
rejeita- faixa de qualquer ordem ti< 

* Se for necessario um tiltro passa faixa ou rcjcLta-taixa de 
banda estreita com alto Q k a combinacio em cascata ou 
em paralelo nao funcionara, Em vez disso* os circuitos 
mostrados nas figuras 1 5.26 c 1 5.29 sao usados. Nor ma! - 
mcntc, os valores de capaeltorcs sao cscoihidos cntrc os 
disponivcis no comerclo e as equacoes de projeto sao 
usadas para cspecificar os vislorcs dos resi stores. 
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Probiemas 



Sctao 15.1 
154 



15.2 



Determine a funcao de transfcrencia para o 
circuito mostrado na Figura PI 5.1 suZ, for a impe- 
daucia cqiuvalenle do clrtuitt) de realinientacao^, 
a impedancia equivalence do cinruilo de enlrada, e o 
ampliftcador operacionai for ideal 

Figura P15.1 




a) Use os resuhados do Problema L5.I para deter- 
minor a funcao de iransfcrcncia do circuito mos- 
trado na Figura P 1 5.2. 

b) Qnal c O ganko do circuito quando GJ->G? 
e) Qual e o ganho do circuito quando £i) — » »? 

d) Stat resposlas para (b] e {c) fazem sentido em ter- 
mor do comportamento eonheeido do circuito? 

Figura Pi 5.2 




153 Rcpita o Problema 1 5.2, usando o circuito moslrado 
na Figura PL 5.3. 

Figure PI 5.3 




15.7* 



L 5.4* a) Usando o circuito da Pigu ra 1 5. 1 , projetc u m fi It ro 
™^ passa-baixas com um ganho dc 15 dB na faixa de 
passagem e uma freqiienda de corte de 10 kHz, 
Adnata quchaja urn capacitor dispomvel de 5 nK. 
b) Dcsenhe o diagram* do ci rcuito e ideuli Pique to- 
dos os components. 

15.5 Prqjete um filtro ativo passa-baixas com uma fre- 
quencia de corte dc 500 Hz e urn ganho na faixa de 
passagem <le EG, usando um capacitor dc 50 nF. 

a) Dcsenhe o circuito identifkando os vatorcs dos 
Components e a tensao de said a. 

b) Se o valor d o resistor de reaJimenlacao for mudado, 
mas o valor do resistor de eutrada pcrmanceer inal- 
terado, quaJ caracterislica do illtro seri mudada? 

L 5.6 O si iial dc cntrada pa ra o fiit ro passa- bai xas projeta^ 

do no Problems 15.5 e ItiQcostDi mV. 

a) Suponha que a fontc de al taeniae, no ten ha ten<;tV<; 
de ±V S . Qual e' o menor valor dc V f( que ainda fara 
com que o amp op kincionc em sua regiao linear? 

bj Determine a len&ao de saida quando ft) = (O r 

c) Determine a lensao de satda quando ttl - Q,t % 

d) Determine a lensao de safda quando 0) = iQtUj. 

a) Use o circuito da Figura 1S,4 para projetar uni 
fi tiro passa-altas com uma frequencia de corte de 
40 kHz e nail ganho na faixa tic passagem de 1 2 d& 
Use tmi capacitor de 6&0 pF no projeto, 

b) Dcsenhe o diagrama do circuito do filiro e iden- 
tifique todos os coniponenics, 

15.8 Projete um fillro ativo passa-altas com uma frc- 
qiiencia de eorte tie .^00 Plz e uni j^anho na faixa de 
passagem de $ usando um capacitor de 1 00 nF. 

a) Descnhc o circuito idcnlifkando os vatorcs dos 
eomponentes e a tensSo de saida, 

b) Sc o valor do resi&Eor de realimentaeao no fihro 
for mudado, mas o valor do resistor de entrada 
permaneeer inallerado,qual caractcnsticadofil- 
tro scrd mudada? 

L 5.9 O si iial de entrada para o filt ro passa-altas projetado 
no Problema 15 8 c 150co&ftif mV 

a) Suponka que as tensoes da. fonte de aJi mentacao se- 
jam ±1^, Qual ^ o menor vaJor de IJ que ainda iara 
com que o amp op iuncionc em sua regiao linear^ 

b) Determine a tcn&ao de saida quando ffl - w.. 

c) Determine a tensao de saida quando - fd,. 

d) Determine a lensao de satda quando tw = I OtUj, 

Secao 15.2 

1 5. 1 (J A i un cao dc transferencia da tensao dc qu alquer dos 
Ullros prolotifHM passa-naixas nioiqlrados na Pigura 
P15.10C 
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15.12 



i + I 

Most re que, « houver tima mudan^a Ac escala de 
amplitude c frequencia em qualquer dos circuitos, a 

laser 



A fun^ao dc Iransferencia dc leiisao do filtro prol6- 
ttpo passa-faixa mostrado ita Figura Pi 5, J 2 e 



M = 



a-) 



j + l 



+ l 



Figura PI 5. 10 
m w^- 



Moslre que* sc houvcr uma inudattca dc cscaEa dc 
amplitude e frequencia no circuity a funeao dc 
tramferencia aumentada sera 



mm 



I E 



A/) + 



+ I 



Figura P15.12 



C - I F f - i H 



1S.1I A ftincao dc trans fi'rcncia dc lensao para qualquer 
dqs nitres protolipo* motfrados na Figura P3 S . H e 



J + I 



Most re que 3 &c houvcr uma mudan^a de escala de 
amplitude c frequent La em qualquer dos eircuitos, a 



(s/k f ) 



+ 1 



Figurt P 15.11 
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15.13* a) Espeeitio,uc os valores dos components para o fil- 
tro prototipo passive passa-faixa descrito no Pro 
bkma 1 5, 1 2 sco fator dc qualidade do fillro for 25. 

b} Especifique os vatorcs dos. components para c> 
filtro passa-faixade&mto no Problema 15.12 seo 
fetor de qu alidade for a frequencia central ou 
de ressonancin, for 100 krad/s; e a impedanria na 
rcssonanda for 3 t 6 k£L 

c) Describe um diagrama do circuito do ftltro mo- 
difieado e identifique todos os components, 

15,14* Uma alternativa para o fillro prototipo passa-faixa 
ilustrado rta Figura PI5.L2 e tazcr 0^ = I radfc* 
R = I ft eL = Qhenrys 

a) Qua! £ o valor de C no filtro prototipo? 

b) Qua! c a funcao dc transferencia do (1 Ltm protdiipo? 

c) Use o circuito prototipo alternative que acaba- 
moi dc descrever para projetar urn filtro passivo 
pa&sa-faixa que tenha um fator dc qualidadc dc 
20, uma frequencia central de 50 krad/s e uma 
impedancia de 5 kfi na rcssonancia, 

d ) Dcscnhc o d iagrama do frit no m odi ficado c iden- 
tiftque Lodos o& componcnte^. 

e) Use os resuhados oblidos no Problema 1 5. i 2 para 
escrcver uma fuit^o dc Lransfercncia do circuity 
modificadov 

I5.LS Q filtro possivd passa-faixa ilualrado na Figura 14.22 
m^uhd tern dots cireuitos protolipos, No primeiro, <*>„ = 
1 rad/s, C=lF P L=lHeR^Q ohms. No segundo, 
= I rads, k = \n f C=Q farads e L = (1/Q) henrys. 
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a) Use um desses- proiotipos (voce escolhe) para 
projctar um fillro passivo passa-faixa que ten ha 
urn fator tie qualidade do 16 c uma frequencia 
central de SO krad/s. O resistor fi e de SO kf 1. 

b) Desenhe o d iagrarna do c i re u ilo d t> Jj ll ro mod i fi ■ 
cado e tdeiitifiquc todos os componentes, 

15,16 A funcao de transferencia para o filtro rejeita-faisa 
mostrado na Figura 14.28(a) e 



Figure P15.19 



(l> + fe) 



Mostre que, se houver uma mudanca de escala de 
amplitude e frequency a funcao de transference 
do circuilo passara a sc iguat ii funcao tic transfer en* 
eia do circuito original corn s subsliluido por (.s/£ r }, 
onde fc r e o faior de escala da frequencia, 

15.17 Most re que a observacao feita no Problema 15.16 a 
respcito da fimcao de lransfcr£ncia para o circuito 
da Figura 14.28(a) lambcm it aplka ao circuito do 
fillro rejeiia-faisa (o de baixo) na Figura 14.31 - 

15.18 O fillro passive rejcila-faixa Huslrado na Figura 
14.28(a) tern doiscircuitos prot&ipos mostrados na 
Figura PI 5.13. 

a) Mostre que, para am bos os circuit os, a funcao de 



,- + [ 



m = 



s 2 + 



s + 1 



b) Esercva a funcao de transference para am fillro 
rejeita f'aixa que ten ha uma freqiiencia central de 
50 krad/s e um fator de qualidade de 5. 

Figura PI 5,1 8 
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15,19 M duas versoes do filtro prototipo passivo rejeita- 
faixa da Figura 14.31 (circuilo de baixo) iaomostra- 
dasna Figura PI 5, 19(a) c (b). 

Mostre que a funcao dc transfcrencia para qual- 
querdasversoes e 

x 2 + I 

m 



s 2 + 



s 4- 1 





+ 

111 .. 



£*>) 



15.20 Faca uma mudanca rfe escala no 
do Problema 14.21 de modo que a frequencia cen- 
tral scja 250 kHz c o fator de qualidade scja 7,5, 
usando um capacitor de 10 nF. Determine os vafoies 
do resistor, do indutor e das duas frequencias <k 
eorle do filtro modifkado, 

15.21 Faca uma mudanca de Cscala no filtro rejeita-fabta 
do Problema 1 4.3-^ para obter uma tVcqucncia cen- 
tral de 50ft krad/s, usando um indutor de 50 ^H, 
Determine os valores do resistor, do capacitor c da 
largura dc banda do filtro modificado, 

1 5.22 £ fei la u ma mudanca de c&caia d o ci reu ilo n a F ijju ra 
P] 3 .26 de modo que o resistor de 4 kQ seja substitui- 
do por um resistor dc 20 kfi e o capacitor de 5 nl : 
sejasubstttufdo por um capacitor dc 100 pF. 

a) Quat sera o valor modi J kado de 

b) Qual e a espressao para i n no circuito modittcado? 

15.23 Faca uma imtdanca de escala no eireuito do Proble- 
ma 1 3,29 de rnodo que o resistor de 10 fl se;a aumcn- 
tado para L kQ c a treqiiencia da tensao dc saida scja 
multiplicada porum fetor de 1.000. Determine V^l). 

1 5.24 a] Most re que, &e houver u ma mudanca de escala de 

amplitude e frequencia no circuito do ftltro pas- 
sa-baisas ikstrado na Tigura 15.1, a fiincao dc 
transferencia do circuito sera a mesma da Equa- 
cao ISA com subsiituicaodes porj^ t onde fye 
o fator de escala da frequencia, 

b) Na versao do filtro prototipo passa-baixas da l i^itra 
15.1.^ = 1 rad/s K C=! I F t fi , s lae.R,^ l/Kohm^ 
Qual e a tuiicao de transferencia do pmtotipo? 

c) Usaiido o resultado obtido em (a) 1 determine a 
fun^ao dc transferencia do filtro, cm funcao dos 
fatores de escala. 

15.25 a) Mostre que, se honvcT uma mudarica dc escala de 

amplitude e frequencia no Hiiro pa$sa-altas ilu stra- 
do na Figura 15.4, a funcao dc transferencia sera a 
PKSrnadd Equacao 15.4 com a iubstsluicfiode * por 
s!k f - t onde k f e o fator de escala da i 

b) Na versao do filt ro prototipo passa^ 
15.4,^-] rad/s, R { = 1 fl, C = 1 F e ^> = K oh ms. 
Qual c a funcao dc transferencia do circuito? 

c) Usando o resultado dc (a), delcr mine a funcao dc 
transferencia do filtro, em funcao dos fatores 
de escala, 
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15.26 a) Usando copac Stores de 20 nF, projete u ni filtro ativo 

passa-faixa de banda larga de primelra ordem que 
tenba urna frequencia dc code inferior dc 2.000 Ik, 
uina freqiienria dc corte superior dc 8.000 Hz c um 
if mi ho na faixa passagem de L0 dU. Um ti tiros 
prototipos passa-baixas e passa-altas no projeto 
£veja os probkma* 15.24 e 15.25). 

b) Escrevaa funeaode tran&ferenciado filtro. 

O Use a funcao dc transfcrencia do item [h> para 
deter m in ar H{j(0j t onde aj, e a frequence cen- 
tral do filtro, 

d) Qual c o ganho (em decibels) do Hiiro em wj 

e) Usando urn programs de computador dc sua cs- 
col ha , constma um diagram a de Bode dc ampli- 
tude do filtro. 

15.27 a} Usando capaeiEoies dc 5 nl; profeie urn filtro ativo 

pasta-hlxri dc bands krya de primeira ordem que 
tenha uma rreqiieneia de corte inferior de J. 000 Hz„ 
uma frequencia de corte superior de 5000 Hz cum 
ganho na faixa de passage-in de 10 dB. Use os filtros 
prototipos aprcscntados nos probtcmas 15,24 e 

b) Describe o dlagrama de ciircuLto do filtro e iden- 
tifique todos os components. 

c) Qual e a funcao de transfcrencia do filtro aurncn- 
tado? 

d) Avalie a funcao de transfcrencia determinada em 
(c) na frcqitencjA central do filtro; 

e) Qual i o ganho (cm dcdbeis) na freqiiencta central? 
0 Usando urn pmgrama de computador de sua cs- 

colha> construa um diagrama de Bode da funcao 
de transferers ia do filtro. 

15,2& Xlostre qtte o circuilo na Figura PI 5.28 comporta-se 
como um fillro passa-faixa. (Ajgtttiiitt determine a fun- 
cao de transferencia para esse circuito e mostre que ela 
lem a rnesma forma que a funcao de iHinslcreneia de um 
filtro passa-faixa. Use o rcsulladodo Problema 15.1,) 

a) Determine a freqiie.nc.fa central, a lar&nira dc fai- 
xa e o ganho para esse filtro passa- faixa. 

b) Determine as frequendas de corte e o fetbr de 
qu alidade desse filtro passa-faixa, 

Figura PI 5.23 

IOjiF 

l( 




Para circuitos que consistent cm resistors , capacito- 
resi indutorcs e amp ops, envolvc somcnlc 

poteneias pares de oi Para iiuslrar isso, calcule |/ffj^)| ] 

i em que 



figura PI 5.2 9 
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15.31' 



15.30* Projete um filtro passa-faixa de ganho unttario 
u.sando uma lij^cao cm cascata para obter uma fre- 
quencia central dc 50 krad/s e uma largura dc faixa 
dc 300 krad/s. Use capad tores de 150 nF. l=spccifi- 

Projete um filtro rejeita-faixa em paralclo que ten ha 
utna frequencia central de 5 kH*. uma largura de fai- 
xa dc JO kHi e um £an3w na faixa dc passages dc 4. 
Use capacitores de 250 nF c especifique todos os \a- 
lores de reststores. 



15.4 

A final idadc desic prohlema 6 iiustrar a vatnagem de 
urn filtro Butten vorth passa-baixas de ii-esima or- 
dem em rclacao a uma cascata dc ?j sc^des passa-bai- 
.xas identical medianle o cakulo da inclinacao (em 
decibeis por decada) dc cada grafico de amplitude na 
frequencia de corte Para facilitaro cakulo, repi e- 
senlca amplitude (em decibeis] por^e faca.\ = log ]4 m 
Bntao, calcule dyfdx em ^ para cada eurva. 



15.32 
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a) Most re que, na frcquencia de corte ( OJ, = I r^d/s} 
de urn filtro prol6lipo Butter worth passa-baixas 
de fr-esima ordem, 

- -m«d&/dec, 

b) Mostrc que, para uma cascata tie ?i seeocs id£nti- 
cas dc nhro* protolipos passa-baixas^ ft inciina- 
Caocm flj f ^ 

P «/d«c, 

c) Caleule dy/dx para cada lipo de filtro pom rt = 1, 

2, 3> 4 e ». 

d) Discuta o sigmficado dos rcsultados oblidos no 
item (c), 

15 33* a} Determine a ordem de mm Hiiro Butterworth passa- 
baixas que tern uma frequi£ncia dc cortc de 1.000 Hz 
e um ganho dc, no mini mix - 40 dB cm 4.000 Hz. 
b) Qual e o ganho real, em decibels, em 4.000 Hz? 

15.34 A funcao dc transferencia do rin w - ■ na Figura 
If?. 2 1 e dad a pela Fquacao ifj .34. Moslre quo, so 
houver unia mudanca de escala de amplitude e fre- 
quencta no rircuilo da Figura 15.21 „ a frineao tie 
transferencia docircuilo seri 

I 



mm - 



I 



15,35 a) Esereva a funcao de transferencia para o filiro 
prol6lipo BuUenvorlh passa-babcas obtido rto 
Problema L5.33{a] 

b) Hscreva a funcao dc transferencia para o fi Itro do itein 
(a) quando suhntttido a uma mudanca do escalade 
amplitude e freqiiencia (veja o Problema 15.34), 

c) Vcrifiquc a cxprcssao do item (b) usando-a para 
calcular o ganho (cm decibcis) cm 4,000 Hz, 
Compare sen resullado com o enconlrado no 
Problema 15.33(b), 

15,36* a) Usando rcsistorcs dc 2 fcQ e amp op idcais> proje- 
tie o rittro Buttenyorth passa-baixas especificado 
no Problema 15 33, O ganho e unitario na faixa 
de passagem. 
b) Fata o diagram a do chruito, identifkando todos 
os valoi es dos components, 

15,37* a) Usando capacitores de 25 nF e amp op ideais, pro 
jetc urn fi Itro Bullenvorth passa-altas de ganho 
unitario na faixa de passage ni com unia frequen- 
cia de corte de 5 kHz e urn ganho dc, no minima 
-25 d Bern 1 kHz. 
b) Dewnhe o diagrama dc cireuito c Ldentifique to- 
dos os valores de componcntcs. 



L5.3S Verifi que as eapressoes da Tabda 1 5. 1 para n = 5 e tf = 6. 

15.39 A funcao de trari&fcrencia do cincitito na Kignra 
15,25 e dada peta Equacao 15.47, Most re que, 
houver uina mudanca de escala de amplittide e fie- 
qfitrtda, a funcao de transference sera 



15,40 



15.41 



Daa> a funcao de transicrencia dc um rirtuito modi- 
ficadoeobtida da funcao de (ran ^fereneia do ctrcnS' 
to original pete simples substttuicao de s na funcao 
de transferencia original por $fk f , onde k f i o fator de 
escata da frequencia, 

a) Usaiido resistores dc 3 c amp ops ideais, projete 
u:n filtro Butlcr^Cnih passa-baixas de gailho uiiita- 
rio que tenha uma freqiiencia de corte de 2E> kHz e 
cuja amplitude caia> pelo menos, 25 dK am 100 kHz. 

b) Desenbe o diagrama de circuito e identiftque to- 
dos os components. 

O fNtro passa-altas projetado no Problema 15.37 e 
colocado cm cascata com o filtro passa-baixas pro- 
jetado no Problema 1 5.40. 

a) Dcscreva o tipo dc filtro formado por cssa concxao. 
b> EspccifEque as frequencias de corte, a frequencia 

rued i a e o fator de qualidade do filtro. 

c) Ui>e os re^uLtados dos probkmas 15,33 e 15.38 
para calcular a mucao dc transferencia do 1 1 itro, 
em uincao dos fatores de escala. 

d) Verifique o cakulo do item (c) usaudo-o para 
determinar H{jG>J^ ondc a> c c a frequencia media 
do filtro. 

L5 42 a) Use capaolores de 300 pF no ciicuilo da Figura 
K£ s 15,26 para projetar imp fiUro passa- faixa com um 
fator de qualidade dc 20, uma freqiienda central de 
8 kHz e um ganho na faixa de passagem de 40 dB. 

b) Desenhe o diagrama do ci rcuilo c idem i fique to- 
dos os componcnLcs, 

1543 Most re que, se m 9 = 1 rad/s e 1 F Oft Figura 1 5,26, 
o valores de R^R z t R, do filtro prototipo $erao 

= e 



Hi 



Q 



- K 



R S = 2Q. 

1544 al Projete um fiUro Butter wortti passa-faixa dc ban- 
™J™ 5 da larga com uma ircquencia dc cortc inferior dc 
1-000 Hz e uma frequencia de corte superior de 
8.000 Hz. O gan]io na faixa dc passagem do filtro 
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e" tO dB. O ganho dcvc baixar k no minima 20 dB 
em 400 Hz e 20 kHz, Use capacitorcs de SO nF no 
circuito passa-akas c resiatores dc 5 kfl no circui- 
to passa-batxas, 
l>) Descnheodiagramade circuito c idem if! que to- 
dos os domponcntes^ 

15.45 a) Deduza a expresaao para a funclode tranafcren- 

cia, em funcao dos falorcs dc estaEa, para o filtro 

projetado no Problems 15,44. 
b) Usando a csprc&silo deduzida no item (a), determi - 

ne o ganbo (em decibels) em 5(10 Hz e 5JO00 Hz. 
•c) Os valores obtidos no item (bj sattsiazem an uspe- 

ciiicacoes de fillragern dadas no Problem a 1 5.44? 

15.46 Deduza a funcao de Lransfcrenria para urn Pdtro 
prototipo Butter worth passa-altas de quinta ordem 
eserevendo* primeim, a funcilo de sransferencia para 
urn fillro prototipo Butler worth passa-baixas dc 
quinta ordem e n cntao, subsliluindo s por Ite na cx- 
prcssao do filtro passa-baixas. 

15.47 O filtro Buiierworth de quinta ordem do Problems 
15,46 e usado em uni sistema em que a frequentia 
de corte c 10 krad^s. 

a) Qual e a funcao de translerencia para o fiLtm, em 
funcao dos fatores de escala? 

b) Teste a expressao determinada cakdando o ga- 
nho tern decibel) na rrcqi'icncia dc corte. 

J 5.48 A fmalidade deste problema e ortcntado na analise 
miStm nccessaria para estabelecer urn procedimeitto de 
projeto para a dctcrminacao dos oomponcntcs 
de urn filtro. 0 circuito a ser analisadoe mosti ado 
na Pigura Pi 5-48, 

a) Analise o circuito do ponlo de vista qualitative e 
tonvenca-se de que o cite ui to e urn 1 1 1 1 rc.^ passa- 
baixas com urn ganbo na faixa de passagem R 2 fR lm 

h) Gomprove sua analise qualitativa deduzindo a 
funcao de transferencia VJVf. (Sugwifio: ao dedu- 
zir a funcao de transfcr£ncia h represerj te os reals - 
tores por suns coudutaurias equivalcnles> isto e, 
G, - ]fRi c ftss&D pcrdiante.) Para usar a Tabela 
15.1, coloquc a funcao de tramferencia na forma 



C 



KG, 



s 1 + b,s * t>» 

c) Agora, observe que temos cinco componentes de 
circuito - R v R 2t R 3 , Q e Q - e tres restricoe.s apli- 
endas a funcao de transfcrencia - K Y b t e A pri- 
meira vista, parecc que temos duas opcoes livres 
entre os cinco components. Todavia s quacido in- 
vestigamos as relacoes cntre eles e as restri^oe* h 
funcao de transfer&ida vemos que, se C 2 for esco- 
Ihido, ha uin li mile superior para C, acima do qaal 
nao e possLvcl obtcr um valor para Rs{C?j). C'om 
isso cm owntc, mostre que, se Q ~ 1 K as tr%con- 
dutancias serao dadas pelas espressoes 



h y ±Vbf- M>Jjl + K)C % 
°* " 2(1 + K) 

I'ara G, ser rcalizavel, 



1 " 4^(1 + rC) 1 

d) Com base nos resuitados obtidos em (c) t esboce 
o procedimento de projeto para selecionar os 
componentes do circuito, unia vez eonhecidos K, 

Figura 




15.49 Suponba que o drcuito anaHisatio no Problema 15,48 
vtSSSu seja prie dc tim filtro BuUerwdVtti passa-bab;as dc ter- 

ceiiti ordciii com umg&nho na &ka dc passagem de &. 

a) Se C| = 1 F na parte do illtro qui: correspOnde a 
iecao de se^utida ordem, qual e o liinite superior 
para 

b) Sc for escoibido o valor limite de C,. quais serao 
os valorcs prototipicos de R if R i e jRj? 

c) Se a freqiiencia de corte do filtro for 50 kHz e se 
for escolhido o valor de 250 pF para C, calcule 
os uovos valores de C ]T R r R, e 

d) Especiftque os noms ^Jores dos resi stores e do 
capacitor na seeao de primcira ordem do filtro. 

e) Fata o diagram a do circuito e idcntifiqtic todos 
os valores de com pone rites nodiagrarna. 

1 5.50 Per mute os R$ c Cs no circtii to da Figu ra P 1 5,48; isto 
S'SuSo di substLtua R t pot C,» R^ por C, R 3 por Cj por ft, 

e C» por 

a } Descreva o tipodc fillro im plem entado como re- 
sullado da pcrmuta. 

b) Comlrme o tipo de filtro descrilo an (a) dedu- 
zindo sua funcao de transferencia VJV^ Escreva 
a funcao de transfcrencia na torma que a tome 
compativcl com a Tabela 15.1. 

c) Faca d " Cj ~ I F c calcule as exprcssoes para C r 
R t e R 2 em termos de fr, e (Veja o Problema 
15,4$ para a definicao de fj, e b„.) 
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15. SI a) Use os circuit analisados nos problernas 
e 15,50 para irnplcmentar urn filtro 



d) Suponha que o Hiiro destrito em (a) seja usado 
no mesnio tipo de filtro Butter worth dc terceira 
ordem que icm urn ganlio na Eaixa de passagenn 
de S. Com Cj - C, - 1 F, calcule os vaEorcs de C p 
e R 2 na secao de segunda ordem do fiUro. 

5.4$ 
rejeita-iaisa 

dc banda larga que ten ha um ganbo na faixa de 
passagem 20 dB, uma frequencia de corte in- 
ferior de $00 H?., uma frequencia de corte supe- 
rior de 7.200 Hz e u ma atenu acao de no m in in^o, 
20 dB em 1.500 He e cm 1 3,5 kHz. Use capacito- 
rs de 50 nF sempre que possivel 
b) Desenhe o diagrams do circuito e identifique to- 
dos os componentes, 

1532 a) Deduza a fnncao de transferencia para o filtro 
rejeita-faixa descrito no Problem a 15.51. 
b) Use a funcao de transference do Item (a) para 
determinar a atenuacao (em dec i bets) na fre- 
qiienda central do ultra 

15,5 J A finylidade deste probkma 0 desenvolver as eqUa- 
coes de projeto para o circuito na Figura PI 5. 53. 
(Veja o Problem a l5 r 4K para sugestoes sobre o de- 
senvolvimento de cquacocs de projeto,) 

Coin h;wc nn it in j analisequaliUitiva, descrevy c> 
tipo de filtro implementado pelo circuito. 

b) Verifique a conclusao a que voce ehegou em [a) 
derivandoa funca^de transferencia VJV f , Escre- 
va a funcao dc transferencia na forma que a tor- 
ne compativet com a Tabela 15.1. 

c) Quautas escothas livres ha na scEecao do* com- 
ponentes do circuito? 

d) Calcule as expressdeij para as condutancias G, = 
IfR-i e G ; - lfR t em termos de C |K C t e os coefi- 
Cientes, b fl e b v (Veja o Problema 1 5. J 8 para a de- 
finieao de h r cb t ,) 

e) Hi restricts para C, ou C\? 

f) Suponha que o circuito na Figura PI 5.53 seja 
usado para projetar um filtro Butter worth passa- 
baisas dc quarta ordem dc ganho imitaria Espe- 
cifique os vaiores proiotipieos dc K, e fi, do fiUro 
pmtotipo se> em cada secao de segunda ordem h 
fcirem usados capatitores de J F. 

Fig Ufa PI 5.53 



15.54 

DE fudjejd 




15.55 

DE "D.-rrEi 



O filtro Butterworth piissa-hatxa*. de quarla ordem 
de ganho unitario do ProNema 15.53 e usado em 
um ai^toJifl ern que a frcqi't^ncia dc corte & 25 kHz, 
O til Em tern capiicilorcs de 750 pE 
a) Espccifique oi vatores numerico^ de fi, e R s em 

cada secao do filtro. 
bj Desenhe o diagram* do circuito e ideitfifique to- 
dos os componcntL's. 

Permute os Rs e Cs no circuito da Figura PI 533, islo 
e t substitua R, por Rj por C : e ^ice- verja. 

a) Analise o cin;tiho do ponto de \ista qualitativo e 
pre veja o tipo dc filtro implcmentado pelo circuito, 

b) Vcrtfiqtie a conclusao a que chegou em (a) dedu- 
2indo a fnncao de transference VJ\\. l-scrava □ 
funcao de transfcrencia de uma forma que a tor- 
ne compativc] com a Tabela 15.1, 

c) Quanta* escolhas livrcs ha na sclecao dos com- 
ponentcs do drcuito? 

d) Determine R t e ft, em funcao de h# Q e 

e) Ha algutna restricao para C, e Q? 

f) Suponha que o circuito seja usado em um filtro 
Butterworth pasia-baixas de lerceira ordem do 
tipo determuiado em (a). Especifique os vaiores 
de e R 2 na secao de segunda ordem do filtro 
prototiposeC, a Cj= I F. 

a) O circuito do Problema 15.55 e usado em um 
fikro Butter worth passa -alias de terceira ordem 
cuja frequencia de corte e de 40 kHz, Especifique 
os vaiores de R, e R> se houvcr capacitores tte360 pl : 
disponivcis para tons truiro filtro, 

b} Especifique os vaiores de resi&tencia e capacitan- 
cia na secao de primeira ordem do filtro. 

c) Desenhe o diagrams do ci rcuito e idem i fiqtte to- 
dos os componentes , 

d) Calcule a funcao de transferencia do filtro, 

e) Use a funcao de transferencia do item (d] para de- 
term mar o ganho na frequencia de corte em dB. 

Secao 153 

1 5.57 a] Most re que a funcao dc transferencia dc um fil t ro 
prototipo reieita-faixa t> 

■ „ , J* + 1 

s 2 + (1/0* + I 

b) Use o resullado do item {a) para delerminar a 
funcao de transferencia do filtro projetado no 
Exemplo 15.13. 

1 5.58 + a) Usando o ci rcu tlo moslrado na Figu ra 1 5.29 T pro- 
jetc um filtro rejeita-faixa de banda eslreita que 
ten ha uma Ireqiiencta central de 4 kHz e um fator 
de qualidade de 1 5. Use no projeto C = 1 50 nfS 
b) Desenhe o diagrams do circuito c idenlifique to- 
dos os vaiores dos componentes nr> diagrama. 
cj QuaE e a funcao de transferencia do filtro? 
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15,59* Usando o circuiio da Figure l^.^Ja), projelc urn 
IBSK™ circuiio de com role de volume de ganho miximodc 
^g. 20 dB c ganho de 17 dB cm 40 Use urn resistor 
de 11,1 kO eum potencidnielro di! 1 00 kfl. Teste 
seu projeto ealculando o ganho in ammo em Oi = 0 e 
o ganho cm <w - J/jR^G^ c usando os valores selecio- 
nados de fi,, fi. e C,. 

Use G circuito da Figura 15.32(a) para projetar urn ctr- 
cuito de coutrole de volume de graves que tenha urn 
) maximo de 13.93 dB e que caia 3 dB em 50 Hz, 

1 5,(1 ] P cse n h c o grafieo do ganbo masi in o, fem decibel 
™ cm fun^o de a quando 0 para o eirxuilo pnoje- 
lado no Problcma ] 5 59. Faca # variar de 0 a 1 , cm 
incrementos rfc0 s L 

15j62 a) Mostre que os eimii tos da Figu ra P 1 5. 62(a ) c (b) 
nfciu sao cquivalentes. 

b) Mostre que os pontos ideiitificados como x e v na 
Rgura P!5.62{b) esiao scmprc no mesmo potential 

c) Usando as informacoes de (a) e (bh mosire que 0 
cirtitito da Figura 15,33 podc scr desenhado 
conio nostra a Figura P15.62(c). 

d) Mostre que 0 circuiio da Figura Pi5,&2(c} esta na 
Join in do circuito da Figura 15,2, ondc 

/?, + (1 -a)R 2 + R t R 2 C x s 



1 + 



/?, +aR 2 + R ] R 2 C l s 



1 + 



Figura PI 5.62 




(a) 



-WV *- 



(b> 



— — 



-Wv- 





to 

15.63 Um gerenLe de projelos tit cngculiaria recebeu 
nine* uma propose de um subordlnado que afmna que 



0 circuiio mostrado na Figura PI 5-635 poderia ser 
usado come tun circuiio de controle de volume de 
agudos se Ji, » A, + + 2£ 3 . O subordinado 
afirma ainda que a funcaO de iransfcrencia de ten- 
sao para 0 drcuito e 

m - 1 

-{(2/fj + fti) + [(1 - p)R A + R,A(PR A + Rj)C 2 s} 
{(2R* + /?,) + [(1 - &)Ra + RAWRa + R t ,)C,s} 

ondc = R t + R y + 2/?s. Felizmente, □ engcnhcii q 
projeUsta dispoc tie »m cstiuTiario estudante de en- 
genharia eEelrica e> por eonseguintc, pede a ele que 
vcrifiquc a ptoposla do subordin^do, 

O esludinu^- dwv v^rificar 0 comportamcnto da 
fuU^ao dc tr*mfertftcU quaxldo 0 0; quando 
ffl-^»;eo comportamenK} quando CU = w e jS varia 
entne q e 1, Com base nos testes que realtzoUj voce 
acta que 0 circuit© poderia ser usado con\o um con- 
trole de volume de agudos? Esplique. 

Figura P15.G3 




1 5.64 No c3 rc uitoda Figura P 1 5.63, os valorcs dos compo- 
#S2"* ncAtes^lo ^ t = = 20 kD ? R t = 5,9 kfl. R 4 = 500 kCl 

eCi^2,7uE 

a) CaEculc a amplifieac/ao maxima em decibeis. 

b) CaEculc a atcnuacto maxima cm decibcis. 
c} e significativameiHe iraaior do que RJ 

d) Quando = 1, qual £ a amplificacao, em deci- 
heis, quando <0- 

e) Quando ^3^0, qual & a aienuatao, em deeibeis, 
quaudo <x)= I/fijC 3 ? 

f) Q>m base uos resuhado.s obtidos em (d) e (e), 
qual e o significado da freqiiencia 1 fR y Q quando 

15.65 Usando os valores dos compouenies da<los no Pro- 
!»ju"i 1Cw blcma 15,64 h faca o grafieo do ganho max i mo cm 

decibei s em funcao de /5 quardo 0? = 0. Faca ft \ ariar 
dc 0 a 1 em incrcnicntos de 0 h l. 
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OBJETIVOS DO CAPiTULO 



1 Saber calcular, a partir da definitlo, a fbrma trigone- 
metrics dos toefitf entes de Fourier de uma onda 
periodica, usando as simpiifica^oes possiveis quando 
a forma de onda exihir urn ou mais tipoi de simetria. 

2 5aber ^naLisar a resposta de um circuito a uma 
forma de onda periodica usando coeficientes de 
Fourier e o principio de superposicao. 

3 Saber estimar a potencia media fornecida a urn 
resistor usando poucos coeFicieutes de Fourier. 

4 Saber ealcular a forma exponential dos coeficien- 
tes de Fourier para uma onda periodica e usa-los 
para tragar graficos de espertro de amplitude e 
fase para ess a onda. 

Nos capitulos anteriores, dcd icamos mn espaco con* 
sidcraVcl a analisc do regime perntnnenle senoidal. A razao 
do interesse pel a funeao senoidal e* que ela nos perm ice de- 
term mar a resposla de regime permanenle a funcoes perio- 
dtcas nao scnoidais. A fun$ao periodica e uma funeao que 
se repcte a cfoh jf'ttgundos. l\xexcmplo h a onda triangular 
ilustradana Figura 16.1 e nao senoidal, porem periodica. 

Uma funeao periodica £ aquela que satisfaz- a rclacio 

f(t}^f(t±nn (ISA) 

onde « e um numero 5 metro ( L» 2 S 3 t , . , ] e 7e o periodo A 
funeao mostrada na Figura 16.1 e periodica^pois 

para qualqucr valor dc i\, CScolhido arbilrariamcntc. Obser- 
ve que 7"e o nienor intervalo de tempo no qual uma funeao 
periodica pode set deslocada (em ambus os scntidos) para 
produzir uma Funeao idemica a si mcsma. 



Por que o intcressc em funcoes periodical Uma razao e 
que mutlas fontcs rcais de energia eletrica gcrain tormas dc 
onda |>ertodicas. Por exemplo, retificadores elctrkos> sem 
filtro de saida* alimcntados por uma fonte dc tensao senoidal 
produce m icnsoes sen oi dais rctificadas que nao sao ondas 
sennidais,, embora periodica^. As Figuras (6.2(a) e (b) mos- 
tram as fornias de onda de tensao na saEda dc retificadores 
deonda eompleta e de mcia-onda, respeciivamente. 

O ge radar de varredura utilizado para coiUrolar 0 teixe 
de eletrons dc um osciloscopio de raios catodicos produz 
unia onda triangular periodica eomoada Figura 16.3. 

Osciladores elctronicos, que sao usados para testar 
equipamentos em laboratories e oficinas t sao projL-tadon 
para produzir formas de onda peri6dieas nao senoidais, 
Geradores de funcao, que sao capazes de produzir ondas 
quadratics, ondas triangulares e de pulso rctangulai, sao 
encotitrados na maioria c!o& taboratorios.. A Figura 16.4 
iiuslra formas de onda lipitas. 

Ontro problema prarico que estiniula. o interessc em 
funcocs pcriodicas c que geradores de encrgia K cmbora pro- 
jetados para produzir uma forma de onda senoidah iiao 
conseguem produzir uma senoide perfeita. Couludo, a 
onda senoidal distorcida e" pcri6dka, Natural mentd os en- 
genheiros \em inreresse em averiguar as conscqiiencias de 
escitar sistemas dc potencia com uma tensao dc forma ti- 
geiramentc dite rente da senoidat. 

O i]itere&se em funcocs pcriodicas lainbcni Surge da oh- 
ser^eao geral deque qualquer linearidadeiiHrodiizida 
em um circuito linear laz apareccr ucle unia funcau perio- 
dica nao senoidal. O circuito rctifkador a que aludimos 
antes e um exemplo desse fenomtno. A saturacao magneti- 
ca h que ocorre em maquinas e tambem em transformado- 
res, eoutro exemplo dc uma nao linearidadc que gera uma 
fnncao periodica nao senoidal. Cirtuitos li mi tad ores que 
usam a saturacao de train sis tores para Hmiiar correme ou 
tensao sSo Outro exemplo. 

A I cm dmo. funcocs pcriodicas t^ao scnoidais sao im- 
portantes cm outros ramos da engenharia. Problemas que 
envoi vem vibracao mecanica, escoamento de Huidos e 
transmissao de cator fazcim u^o de fungdes periodica?. Na 
verdade, Coram oeshidoc aanaliseda transmissao decalor 
em uma barra de metal que leva ram o mateniatico frances 
Jean Bapliste Joseph Fourier (1768-1830) a represenlacao 
de uma funcao periodica por melo dc uma serie trigouo- 
metrica. Essa serie recebe seu nome e e o ponlo dc partida 
para determmar a resposta de regime permanentc dc cir- 
cuitos subinclidos a cxcitacocs pcriodicas nao scnoidais. 
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Figura 16.1 A Onda periodica . 




7 2T 
(a) 




T/2 
(b) 



Figure 16.2 a Formas de onda na saida de urn retifkador. 

(a) Retiffcaelo de onda complete. £b) Retifkacao de meia-OJida, 
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Figura 16.4 A Fomtas de onda produzidas por geradores de 
funcao usados em Laboratories, (a J Onda quadraria. (b) Onda 
Figura 16,3 A Forma de onda triangular de urn gefador de varredura. triangular (c) PuLsos retanguiares. 



16.1 Series de Fourier: 
uma visao geral 

O que E-tJLirtcr descobriu ao investigar probicrtias tlu 
Lransmissao de calor e que uma funcao periodica pode ser 
repre&entada por uma soma infinite de fun^oes seno ou co- 
senode frequencias multtplas, Em otitras paJavras.* o pcriodo 
de quaiquer lenno trigononielrico na serie itffinita e linn 
multiplo intetTO. ou haimotiico, Jo periodo fundamental 7" 
da funcao periodica, Assim, Courier mostrou que uma fun- 
cfto f(t) perio'dica pode ser expressa como 

/(f) = ff P + 2fj rj cosm]%r + b M sen rtwut, 0^2) 
n = i 

(Represent^ Jq em serie de Fourier de uma fun^lo periodica) 

onde rj e a scqiiencia de numcros inteiros 1 , 2, 3 h ... 

Na Equacao i6.2> a,^ fl„ e ^ sac conhecidos como coe- 
ficientes de Fourier e calcu9ado& a parti r dej[t}. G termo Ity 
(que e igual a lw!T) represents a frcq&enan fundamental 
da funcao periodica f{t\. Os multiples intoiros de tub — Isto 
c, 2^ :1 3^ 40)^ — sao conhecidos Coin ofreqiiinchis harmo- 
nicas deJtO Assim l 2ak e o scgundo harmonko, 3^ e o 
terceiro harmonko e nt&v e o ti-esimo harmonko defit). 



Discmircmos a determinate do* eo-LiJkkntes dc Fou- 
rier na Seclo 16.2. Antes de cnlrarrnos nos dctalhcs da utili- 
zacao da serk de fourier em anali&c de cirtuitos> prccisamos 
e&tudar, em prime! ro lu£»ar k o processo em lermos gerais. Do 
ponto de vista de aplkacocs, podemos exprcssar todas as 
funcoes periodical de inteix;sse cm Eermos de tuna s^ric de 
Fourier. Do pernio tie viila matenialico, as condioucs que 
uma t\mc_ao periodica^ H) deve iatisj'azer para que seja possi- 
vcl espressa-la eosno uma senc de Fourier convergente (co- 
iihccidas como cotuittftes de Dirkhkl) sao as seguintes 

I- Jit) dove ser univoca, 

2. o trim erode descent in uidades de fit) no inter valo 
periodica deve ser finito, 

3. o numero de maximos e minimos dc f{t) no inter- 
val period ico deve ser finito^ 

4. a integral 

/ mutt 

deve exislir. 

QuaJquer mnqao pcriritlica gerada por uma fonte ETslca- 
mente real ifi vol satisfa/ a* conduces de DirkhJel. I:ssascoii- 
dicoes sao sufiaaucs, mas mo mcasdrias, Asshn, scj? f) salis- 
iwxv csiics R'qui situs, Subemos que potlemos cxpressa-ta como 
uma serie de Fourier. Contudo. sef[t) nao ateuder a esse* re- 
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quisaios, pode ainda ser possivel expressa-la como Lima serie 
de Fourier, As condicoes nccessarias nao sao conheeidas, 

Ap6& termos determmado tf/} e ealculado os coefieien- 
[Cs de Eoita icr (n rk fi„ e i?J, SubstitLiimos a fonlc periodica pOr 
unia fonte continua (a J mats uma soma de routes scnoidais 
e bj, Como a fonte periodica csla excitando um circuito 
linear, podemos usar o prtneipio da superposiCLlo para delcr- 
minar a resposiade regime: permanente. Km particular pri- 
mes ro cakulanios a resposla a. eada Ibntc da rcprcsentacao 
em sene de Fourier dcjli) e, entao, somannos as respostas 
individuals para obicr a respesta lotal. A rcsposta de regime 
permanente devida a uma fonte sciioidaL espedfica e dclcr- 
miuadacoin mak facilidade pcEo melodo Easorial- 

O procediniento e dircto. nao envolvc nenhuma tccnica 
nova dc analise de circuiios e prpduz a represeniacao cm serie 
dc Fourier da rcsposta dc regime permanente. Em consequent 
da, a forma real da resposta e" dcscoiihecida. Alem do mm, a 
forma de ernda da resposta so pode serestimada pela soma de 
urn numcro sufkicnLe dc lennos. Ainda que a abordagem da 
s£ifc de Fourier* para detcrminar a resposta de regime perma- 
nente, tenlia algumas desvantagens, eta apresenla urn novo 
irsodo de pensan que e Eao important quanto obter rtsultados 
quantitative^, Na verdade b sobalgunsaspectos^ oaspeclo con- 
ceiLuaJ & ate" mais importance do que o quamitativo. 



16.2 Coefirientes de Fourier 

Uma veu detinida a funcao periodica:, determinants 
us cocficiciUcs de Fourier pelas relacoes 



2 f 

= — / /(f) sen^,,/ di. <16,5> 

' Jr. 



/(/) cos kwtf dt, {16.-4) 

rr»+t 



Nas equacoes 16.4 e 16.5, o indi.ee A: indica o £-esimo co- 
eficiente na seqtiencia de nurneros iuteiros 1. 2 K Observe 
que a f eo valor medio de a k e" duas vezes o vator medio de 
f(t) cos ka^ti efc^e duas vezes o \ alor medio de f{t) sen Jtcn/. 

Podemos facilmente deduzir as equacoes 16.3-16.5 da 
Kqitaeao \6-2 t recordando as se^uisites relacoes Integra is, 
validas quando m e n forem iiUetros: 



t 

J: 



v+T 



syn ttm; df = 0 + para loJo m, (16.6) 



ceis w Ht^f rff ■ 0 + paraLodo^i, 



r 



coii ftmjwn ittiAtf <it = SJ. para lodo Hi c w. (16.S) 



senjHci^/sen tteftf df ™ 0^ paralodowi ^ w, 



-< para i»j = tt, ■:^':- c : , j 



cos Hi^/ cas totirf di - 0. para lodo m # «, 

= y para m = jl (16.10) 

Pica a cargo do leitor a demonstracao das equacoes 
16.6~16.10(Problema 16.5). 

Para dedu^ir a Kqitacao 16,3, simplesnientc integra- 
mos ainbosos lados da Equaeao J 6.2 em nm periodcj 

jf f{l)dt = jf +■ ^.tf^os/mn/ + b^ncAti^J fit 

ffn Jit 

-flJ + Q< (16,11) 

A Equacao 16.3 decorre diretameaHe da F.quacao 16.3 1. 

Para deduair a cspressao para o fr-csimo ^lor de 
multiplicands primciro a Lquaciio 16.2 por cos k(0„t e n en- 
lao t integrarnos ambos os lados em mn pen'odo dc^/}: 



(1B.12) 



EKpJidlandort. na Eqnacao 16. J 2, obtcmos a Equacao 16,4. 

Obtemos a express jo pary o fc csimo valor de b m mul- 
tiplicando primeiro ambos os lados da Equacao 16.2 por 
sen kCGht fi, enlao, iute^rando cada I ado em uin pcrtotlo de 
fit). O Exemplo 16.1 mostra como usar as equacoes 16.3- 
L6.S para deter miliar os coeficientes de Fourier para uma 
fimcao periodica especifica, 



Exemplo 16.1 



Determifia^io da aerie de Fourier de uma onda triangular nao-simetrica 



Deterniuiar a serie de Fourier para a tensao periodi- 
ca da Figura 16,5, 

Quaildo usamos as equacoes 16,3-36,5 para deter- 
ni i uar a rt fi t e b kY podemos escolher o valor de t € . Para a 




Figura lfi.5 ^ 

rgnsag peri^ka 
?ar?. n Fx(?mplo 
16.1. 
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lensao periddica da Figura 1 a nielhor eseolha para /„ 
e veto. Qualqucr outra dificultarja as integracocs neces- 
sarias. A expressed para v(t) enlre 0 c Tc. 



A equagaopara 



Esse e daramcnie o valor medio da onda da Figura 165, 
A cqua^ao para o k-£$\mo valor de ti n e 



li cos kwafiit 



2V I I 

= — ?l -f^(cos2^ -1)1 = NparatodoA. 
f |_£ <4 J 



A equacao para o i-esimo valor tie £*„ c 



7- W*S 



)i: 



- — — ( 0 — - — cos Ivrk \ 



wk " 

A se" He de Fourier para, v{t) e 

= — ^ suri*Li||? senz^jf Kt: n — ■ 

2 w 2-jt ' Sir 



✓ PROBLEMAS PARA AVALIACAO 



Gbjetivo 1 — Saber calcular a forma tngonornetrka do* coeficientes de Fourier de urns ortda periodkn 



16. 1 Calcule as expressoes para n, , a : € b k para a Cuncao 
periodica mosttada sc V m = 9tt V, 



,1 



I 

3 



2/ 

3 



47 



57 
3 



27 



Resposta; = 2 1 ,99 V, 

fit = £sen^ Vl 



1 &* 2 Considere o Problems pa ra Ava] tacao 1 6. L 

a) QimL e o valor medio da lensao periodica? 

b) Calculc os valores nuin&rioos de <i, - % e K - foj, 

c) Se T= 125,66 ms, qual i a freqiiencia funda- 
mental em radianos par sqiutido? 

d) Qua! ea freqiiencia do terceiro haimomco em 
hate? 

e) Escrcva a scrie de Fou rier ate o qui iUo riarmu - 
n\co> inclusive. 

ftesposta: (a) 21, 99 V; 

(b) -52 V IS V, Q V, -U e 1.04 V; 

{c)50rad/s; 
(d) 23,87 Hi; 

{e) v{t) = 21,99 - 5,2 cos 50* + 9 sen 50f + 
2,6 cos lOOt + 4,5 sen IQOt - 

1.3 cos 200r + 2.25 sen 200/ + 

1.04 cos 250/ + \$ sen 250/ V, 



NOTA: Tenle ™kr tambtm o.s prolikttuK !6, {-i6.3, aprescntados no fmai do eapituio. 



De modo ^cral, dctcrininar os cocficientes de Fourier e de Lrabalho cnvolvida ao determLnar cocficicnEcs, Na Sc- 

tcdLoso. Km conseqtiencia, quatquer coisa que simpliftque a cao I&3 discuttremos como a simetria afeta os cakulos dos 

tarcfa e beneftca. Fdizmcnte, uma funcao periodica que cocficientes ein uma seVlede Fourier, 
poisua certos tipos de simetria rcduz nniito a cpantidade 
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16.3 Efeito da simetria sobre 
os coeffcientes de Fourier 

Qualro Lepos dc simetria podem scr usados para sim- 
plificar ocalculo dos coeficientes do Fourier: 

* simetria das tuncdes pares, 

* simetria das I'unc6c& imparcs h 

* simetria de mcia-oiida. 

* simetria de quarto de onda. 

O efeito de cada Lipo de simetria e disculido nas se- 
cces segumtes. 

Simetria das fungoes pares 

Uma funcao e defmida como par se 

fit) =A-t) (16.13) 
(Fun tic par) 

Funtpeg que satisfa/cm a Equacao sao denonii- 
nadas pares porquc polhiomios que tem sornentc cspoen- 
tes pares possucm cssa caractcristka. Para fuueocs period i- 
cas parti, as *.'qu actios para os cue fi denies de Fourier 
reduzem-se a 



■U"> 



/(/) cos ktotfdi. 



{10-14) 



(16.15) 



= 0, para lodo k. (16/16) 

Observe que iodos os eocfirientcs b sao zero se a fun* 
cap periodica lor par. A Fi^ura 1 46 nnoslra uma limcao 
periodica par. As equacoes 16,14-16.16 decor rem dircta* 
mcntc das equacoes 16,3-16.5. Para mostrar isso, selecio- 
rcamos t 9 ~ ~T/2 £» erilao. di vidimus o intervalo de integra- 
eao cm duas partes, de - TY2 a 0 e de 0 a VI > ou 

= f fit) (it 

1 J-T/2 



-f 2 



= ^f m^ + ^f )V)tti. (16.17) 




Agpra, mudamps a variavel de integracap na primcira 
iiHegrai d.o I ado direitoda K-qua<;ao 16.17. EspcciHcamenrc* 
fazemos l = -xc obicrvamos que Jit) =f[- x) = fix) porque 
a funcao e par. A]em disso, observamos que x = 772 quando 
f = -TO e tit = - fix, Entao, 

f{t)dt= / f{x)(-dx) = / f(x)<tx, tie i&) 
Tfi JTi2 Jn 

que mostra que a imegracao tie -772 a 0 £ identica a dc 0 a 
772; em eonscquencia, a Equacao 16,17 e idctuica a Equa- 
£aO 16.14. A deducao da Equacao 16.15 c feita de forma 
semelhante. Ncsse case 



at 



mas 



t> 

J-T/2 



/(f) CPS kttt,fdt 



1 f» 

= z= I f{i) cos kuttf df 
T J-m 

+ "/ f(t)co$kurf<it, f ,6J9 i 

-/ 



/(^eosf-WK-^) 

r/2 



Como antes, a integratao de -Til aOe LdePtica a tie 0 
a 772. Combinando a Equacao 16.20 com a Equacao 16.19, 
obtemos a Equa^ao 16.15, 

Todos os coefitientes b sio zero quando fit) e uma 
iimcao periodica par, porquc a integracao dc -772 a 0 e 
igual a integracao deO a Til com o si rial trocado^ istP e t 



J-T 



f(i) sun kwtf til = I /(.v ) sen ( -k<*>x)( -dx) 

JT/2 

fi.x^&cnkwiiX dx. 



-f 

.in 



Quando usamos as equates 16.14 e 16.15 para deter- 
minar os coeficientes de Fourier, o intervale de integracao 
deve ser de 0 a Til, 

Simetria das f undoes irnpares 

Uma i'uncao e del mi da como impar se 



Fi^ura 16.6 A fun^o pepiodicA par, /(f) - /[-[)- 



(IB^Z) 
(Fun<:ia m par) 

Funcpc$.quc satisfazem a Equacao 3 6^22 sao denomi- 
nadas inn pares pprque polinomiosquc tern ape mis expociv 
tes (n^parcs possuem essa caraetcristiea. As cxpressoes para 
os coeficientes de Fourier sao 

Of. = 0. para lodo h {16. tt) 

4 f m 
f Ju 
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Observe que todos os coeficicntes a sao aero se a fun- 
<;^o periodica for impar, A frgura 16.7 mostra uma funcao 
periodica itnpar. 

U&mios 0 mcsmo processo para deduzir as equates 
16.23-16.25 que o para deduzir as equacoes 16.14- L6.t6. 
Dcixamos cssas deduces a cargo do leitor (Problema 16,6* 
aprescntado no Jlna3 do capituto). 

Uma funcao periddka pode sc lornar par ou impar ao 
ser deslocada ao longo do eixo do tempo. Em outras pala- 
vras, a escollta sensata do local onde t = 0 pode criar uma 
simctria par ou impar em uma funcao periodica. 

For cxernplo, a funcao triangular niostrada na Figura 
16.8(a) nao e" nem par nem impar Coiuudo* podemos 
transfer ma -la cm funcaopar,comomosiraa Fignra 16.8(b), 
ou cm funcao impar, como mostra a Figura 1 6.3(c). 

Simetria de meia-onda 

Uma funcao periodica possui simctria de meia-onda 
se satisfizcr a equacac 

f(t) = -f(t-m). (16-26) 

De acordo com a Equac3o 16,26, uma funcao periodi- 
ca tern simetria de meia-onda se, apos ser deslocada meta- 
dede urn periodo e invertida, for identica a funcao original. 
Por exemplo* as funcoes mostradas nas tiguras 167 e 16,3 
L£m simetrta de meia-onda, ao passo que as das figuras 1 6.5 
e 16.6 nao tern. Observe que simetria de meia-onda nao e 
funcao dp local onde r = 0- 

Se uma funcao periodica tiver simetria de meia-onda, 
a k e fc A serao ambos zero para valorem pares de A - . Alem do 
rnais, a, tambem e zero h pois o valor medio de uma funcao 
com simetria de meia-onda e zero. As espressocs para os 
coetkienlcsde Fourier sao 

a t ■ 0, pans k par; 



(16.27) 
(16.23) 



fT/2 



4 r 

= — j f(t) cos kwtf dt, para Aim par. (16.20) 

J\ = 0> para* par; [16-30] 
4 [ Tp - 

b* = — I f{t) setikxtitf di, para rHmpar, (16.31) 

Deduzimos as- equacoe j 16.27- 1 6.3 1 comecando com 
as cquacoes 16. 3-1 6.5 c cscolhcndo o intervato de integracao 







r 


-Tf2\ 




0 


■/2 y 













de -772 a 772. Entao, dividimoses.se intervaJo em inter valos de 
-772 a 0 e de 0 a 7/2. Por cxcmplo, o calculo de a t flea 

2 I** 
= -/ f (f ) cos k^t dr 
1 J-T& 



2 r 

T J-Tfl 



2 f m 



f(i) cos k^f tit* 



(16.32) 



Agora, mudamos a variavd de integracao da primeira 
integral do ladodircilodaEquacao 16.32. EspccifieameiUe, 

fazcrnos 



Rntao, 



r = jc- T/2. 



= T/2. quando f = 0; 



} 

A ^ 

/ 1 \ l / 


A 
l ) 

\ ,3 /] \ 


/ - /' V/yi /o 
fi 

A 

/ i \ i / 


V/2 / T \ 

0 

\ 3 / 1 \ 


-7 \Tfy 0 

/ 

A A 


\T/2/ T \ 







Figure 16.7 * Funcao periodica impar, /(r) ■ -/(-f). 



Figura 16,9 a Unn e^mplo cte como a escolha do local onde f - 0 pode 
deterniinar que uma fun;lo periodica w\a par, fmpar ou n#ahuma das 
duai coisji. (a) Ondd triangular perifidita qu# n^o e u^n par nam impar. 
(h) Ocicfa tnan^uLar de (a) tramfor rnad* km f un^n pa r peio de&iocarnenio 
da hin^ao 20 Lon^o do eixo t. (c) Onda triangular 4? (a) tran^fornraM em 
ronr.30 impar pelo deslocamento da funcao ao Eorujo do eixo t 
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x - 0, quando t = -772; 
dt = dx. 

Rcescrevemos a primeira integral coma 

j^ mwijc^ di = j fu - rm cos * - Tn) tlx. 

(16.33) 

Observe que 

COS kw^x - 772) = cos {kc^x - hrr) *= COS tar COS. kiti^x 
c que, por hipotcsc, 

Em Con&cquenda* a Equdcao J 6.3 3 torrta-sc 
^ /(I) cos W = j£ \-f(x}\ cask* kwttx tlx. 



Incorporandn a Equacao 16-34 na Equacao 1632 obremos 



= — (1 - cos ^ir) 



fTfl 

/ /(') 



COS fcft^jf dt. 



Mas co&kicc I quando k e par e -1 quando k e impar. 
Em cortScqiicrlria. da EquaCaO 1635 deduzem-se as equa- 
tes 16.28 e 16.29. 

Dcixamos que voce verifique se esse mesmo processo 
pode ser usado para deduzir as equacoes 16.30 e 1 6,31 (veja 
0 ProMema 3 6.7. aprcscntado no final do Capkulo). 

Re.su m imos nowas observances afirmando que a re- 
presentable em serie dc Courier de uma funcao periodica 
com simetria de meia-onda tern valor medio mik> c contain 
^omcnte harmftnkos tmpares. 

Simetria de quarto de onda 

O termo$rm<?rrirt de qutifto de onda descreve urn a fuit- 
Cao period ica que lein simetria de meia-onda i\ alem dissO h 
e simetrica em relaclo aos pomos medios dos semicklos 
positive e negativo, A funcao mostrada na Figura 16.9(a) 
tern sinictria de quarto dc onda em relac&o ao ponto medio 
dos seniiciclos p^ilivo e negative. A funcao na Figura 
16.9(b) naorem simetria de quarto de onda, em bora ten ha 
simetria de meia-onda. 

Urns. func5o periodica que tenha simetria de quarto 
de onda sempre pode ser transformada em par ou impar 
pel a escolha adequada do ponto onde f = 0, Por exemplo, a 
hmcao mostrada na Figura 16,9(a) e" impar e pode ser 
transformada cm par desiucando a funcao TM unidades 
para a dtrcita ou para a csqucrda* ao lon^o do cixo f. Toda- 
via, a funcao na Figura I6.9(t>) nunea podera ser Transfor- 
mada em par ou em impar. Para aproveitar a vantagem da 
simetria de quario de onda no calculo dos coeficientcs de 
Fourier, voce deve escolher o pontQ onde J = 0, de forma a 
(ran afar mar a funcao em par ou em impar 

Se a funcao for transformada em par, entao 



a v - 0, por causa da simetria de meia-onda^ 



j por causa da simetria de meia-onda; 



i ft* 

' Jo 

b k = (X para tod o k, port|ue a fu n^ao e par. [lfi, 36) 

As Equaifoes [6..^6 resultam da simetria de quarto de 
onda da funeao, alem do falo de da ser par. Lembre-se dc 
que tomo a simetria de qicarto de oiidn imp] ica a simetria 
de meia-onda, podemos eliminar a, c n K para k par. Compa- 
rando a cspressao pai a u A , k impar, na& Equqcdes 1^,36 aini 
a Equacao 16,29, vcaitos que combinar simetria de quarto 
de onda com a simetria das funcoes pares permite diminuir 
0 inter va to de iniegracao lie 0 a 7/2 para 0 a Tf4. Fica a 
cargo do lei tor a dedueao das Equafoes (Probkma 
16.8, apreseniado no fma] do capittilo). 

Sc a funcao com simetria de quarto de onda for trans- 



(t^.34) formada cm impar, 



^ = 0, porque a fuaicao e impart 

fJ fr = Ck> para todo t, porque a funcao e impar; 

f> 4 = % para k par, por causa da simetria de meia-onda; 



b k = fj /(OsenWrfr. 



pa i a k finpar. f =6,3?) 



M F^quacoes 16.5? sjio uima con^eqLiencia direta iie a 
funcao ter simetria de quarto de onda e ser impar. Novamen- 
te h isso pcrmitc diminuir o ititcrvalo dc intcgracao dc 0 a T/2 
para 0 a 174, Fica a cargo do leitor a deducao das E^uacoes 
16.37 (Problem a 3 6,9 h apresen(ado no final do cap] ttilo). 

O E^emplo L6.2 mosira como uslii a si nutria para 
simplificarocalcuto dos cocficicntcs de Fourier. 



A 



n n 



T/4 



-A 



n 



7/2 rr/4 

u — u 



A 



1 



7/4 



T/2 37/4 



-A 



r 



Figura 16,9 A (a J Funcaocom rimetria 
qut nao tem iimetiia quas'to dc onda. 



Cb) 
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Exemplo 16.2 



DelerminaQio da serie de Fourier de uma fungao rmpar com simetria 



Deter miliar a sent dc Fourier para a otida de cor- 
rente da Ftgpra 16,10, 

Satocao 

Comecamos proairando, na onda t gratis de .si met rip. 
Vcmosque a iLmtaae tmpare k alem tii.ssi*. lew. simetria de 
mtia-onclii e dc quarto de onda. Como a luncao € impar, to- 
dos os coelldciiles tj sao zero^ tsto e„ a 4 . = Oe = 0 para lodo 
k. Como a fmleao tern siineirkl dc meia-onda, l\ = 0 para 
valorcs pares de k. Cono a Umeao lem simetria de quarto de 
onda, a cspressilo para b h para valorcs imparts dc k & 

a f TiA 




S 7 



Figura 16,10 A Onda periodica para o Exemplo 16.2, 



No intervalo 0 ^ t £ 774, a expressao para i(t) e* 
4/ 



i(0 = -y* 



Assini, 



8 /" W 4^ 



f SlItAcrJ I f/l 



m„ 




7- 





km* 



^2 sen— (ASfmpar). 



A representacao de ((f) em serie de Fourier e 



= -jg ^ !wn£^/ - -SOW**)/ + -sfcrrf*v - — Si2rt7cufef + 



✓ PROBLEIVIA PARA AVALIAQAO 



Gbjetivo 1 — Saber takular a forma trigonometrica dos coefidentes de Fourier de uma onda periodica 

1 6. 3 Cal c □ tc a serie d e 3 'on r Ier para a temsao perio d ica ^ (0 

mostrada, 



Resposta: vJt) - — r- >. -= semtwtf. 




-V'> 



jVOjM: 7etf/t? hsoJot tamt^Mi as prtrMpjiHstf JG. 10 c 16. Si, apresenuitios tio fiirai deste capttaia 



16*4 Forma trigonometrica 
alternativa da serie de 
Fourier 

lim apliatcocsda sOriede Fourier a circuitos, coitibinariKi* 
Lermos em co-seito e seno cin um unico tenno por convienien- 
da. Isso uos permiLc a reprcscnia^ode eada harittouko de lit) 
ou i(t) como uma urtica . n \>A- fasorial. Os termos em co- 
seuo e seno |H>dem ser combinados em imu espressao de eo- 
seuoou em uma espressao de seno. Como escolKemos o co-se- 
iiona araUse fasoria] (veja oCapftulo9) h tambetn escoU^eremos 
aqui o eo-seuo fiara a forma alternative da serie. Por isso, esere- 



vemo&a serie de Pourier da Equa^ao 16.2 como 

/(/) = a r + 2^«cos(^ M f - V fi l fi^ 3a) 

onde A tl e0„ s.ao defitndos pela^randezaeoniplexa 

u n - }f>„ - Vaj + {£/<-*„ - A ti l^. W W 

Deduzimos as equaeoes E6,38e 16,39 usatvdo o me lotlo 
iasorinl para sofflar os lernios can eo-^Cilo v AOJlo OS liquacao 
16.2. Coinecamos exprcssando as. funcoes seno eomo lun- 
coes co-senoi isto ^ reescre^mos a Bquacao 16,2 como 

/(/) = a v + ^a u CQ&w^ + b Hr cos(ww^ - SKf ). 
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Ao adicionar os lernnos do somat6rio u&ando fasores. 
obiemos 

&{a„ cos = a„ /fT 

e 

&{b tt GO${rw u t - y»°)} = />„ /-9fl a = -/6, r , (16.42) 
Entao 



Quando exec li tamos a iransformada fasorial inversa 
da Ecjuacao 16,43, oblemos 

= A H cwCnfilbt - 0J« (16,44) 

Substituindo a Bquacao 16.44 m Equacao J 6-4G obte- 
mos a Equacao ] 6,38, A Equacao 16.45 corresponds a Equa- 
te 16.39. Sc a funcao periodica for p^r cju inipar. A„ reduz-se 
a £!„ (par) ou i> n (impar), c^cO" (par) on 90° (impar). 

A dedueao da forma alternative da serie de Fourier para 
uma dada fu«<;ao periodica £ ihisirada no Exemplo 16.3. 



Exernplo 16.3 



Calculo das formasda serie tngonometnea de Fourier para uma tensao periodica 



a) Calcule as expresses de r! t e ^ para a funcjao periodica 
da Figura 16.11. 

b) Escreva os quatro prlmeiros termos da serie de Fou- 
rier de r(f) usando a Ibrnia da FiquacaQ ]fOti. 

5otuc,ao 

a) A [en sao r(i) mo e par neni tmpan num turn si met ri a 
de nieia-onda. Em conseqiiencia, usamas as equacoes 
16.4 e 16.5 para deierminar a k nb i , E-scolhendo f„ como 
zero. obLcrnos 

rTM rT 

V m cos ku\f fit + t (0) cos fow df 



2^scnW r/* ^ 
-= — : = - — sen— 



j sen kbtrf fit 



2 f f * 
- - — I 1- cm— ). 



b) O valor medio de vU) e 



4 " 



Os valores dc rt A - jf^ para = I P 2 c 3 sao 



1 ' 1 TT 1 TT 

-TT m t 



TT 



IT IF 



Assim, quatro primeiros tcrnios da serie de Fou- 
Her de v(t) sao 

4 w IT 

+ -^eoaptttof - 135°) + - 



J L 



4 2 4 4 2 4 

Figura 1641 a Funfao periadka pars 0 Exempts 1&.3, 



✓ PROBLEMA PARA AVALIACAO 



Objettvo 1 — Saber cakular a forma trigonometries dos coeficientes de Fourier de urns on da periodica 

b) Usando a forma da hlquacjo 16,38. Cicreva a 
serie de Fourier para v{t) ate o quinto harrriO' 
nico, inclusive, admit in do que T = 125.66 ms. 



16.4 a) Calcule A, - A,, t B i - &, para a fimcao periodi- 
ca moitrada $eY„ = 9ir V. 



-1 1 — 1 r 1 — r- 

r Zf 1 «' 5i' it- 
3 3 5 3 



Resposta; (a) 10^4; 5,2. 0; 2.6; 2 J V e -120*, -60*; niq 
definido;H20VG0 a ; 

f b) v( t } = 2 1 ,99 + 1 0,4 cos(507 - 1 20") + 

5,2 cosOQfl - + 2,6 cos(2G0f - IW) + 
2,lcos[25n/"60°)V, 



WOT/t: Tew^ wofverrffFPi^Mj a Pj-e&feFPHi ;5JS. upKstntwh im final <tt$tc cnpiiulo. 
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16.5 ExempLo de aplicacao 

For ineio dn a ran to RC da i r i£ura 1-6, 1 2[aX ilustra- 
mos como usar a serie de Fourier de lima fun<;ao periodica 
para deter niinar a resposta de regime permanent*: lie uni 
circuits linear. O circtutoeenergizado coin a onda quadra- 
da de tensao moslrada na Figura 16J2(b). A tensao no ca- 
pacitor to sinai de. resposta, ou saida,. desejado. 

A primeira etapa na determinacao da resposta de regi- 
me permanente e representar a fonte de excttacao periodica 
por sua serie de Courier. Dcpois dc observar que a fonte 
tem s-Ln^el: in inipar n de uieia-onda e de quarto de onda. sa~ 
beinos que os coeficientes de Fourier reduzem-se a b^ com 
k restrito a vabres urfdnu impares; 



4^ 
it* 



(k d imparl 



Ei«ao h a reptrcsenlacao em sc rie de Fourier de v t e 
Rscrcvendo a serie em forma expaiadida> temos 



4K 



Y6 



— scHw^r +■ -tt -sen 3^ 



A fonte de tensao dada pela Hquacao 16,47 e equivalen- 
te a urn numero infiru'tamcnte grande de fences senoidais li- 
gadas em serie, cada qual com a propria amplitude e fre- 
qiiencia- Para determmar a cpntribuicac* de cada fonte para a 
tensao de saida, usarnos o principle da superposicao. 

Para qualqucr uma das lontcs scnuidaist a c>;prcssao 
fasorial para a tensao de saida e 



Pela Equacao I-6.5D, a cxpressao no dom inu> do tempo 
para o components da frequencia fundamental dc v a e 

Cafcukmos 0 componcntc do lerceiro harmonieo da 
tensao de saida dc modo semelhante A tensao fasorial do 
lerceiro barnionico e 



I + j^RC 



4V 



ondc 



+ mm? 



A cxpressao no dominio do tempo para a tensao de 
saida do lerceiro harnionico & 



Dai, a expressao para o componente do ^esimo har- 
monico da tensao de safrfa e 



onde 



41' 



sunfAM - ft.) (A C 1 imparj 



ft = ig 'Arc^ftC. (Jr e impar). fits?} 

Escrevemos, agora, a represent acao em serie de Fou- 
rier da ten sao dc satda: 



V = S 



(16J8) 



Como tod as as fontes de tensao sao expressas como 
luiiryoes 5eno t interpretarnos. um fasor em termos do seno a 
em vez do co-seno. Em outrai palavi as, quando passarmos 
do dominio fasorial para o dominio do tempo, simples- 
mente escreveremos as cspressoes. no dominio do tempo 
como senfftrt t &) em vez de cos(dJf + 9). 

A tensao fasorial dc Mida devida a freqiiencia hinda- 
men tat da fonte ^noidal e 



1 + 



y,i = 

Escrevendo V„, em forma polar h obtemos 



(IMS) 



onde 





(a) 



27 



37 



ftgun 16.12 a Um cFrcuito Sf*xdLado (wruma tensio pe(i6diea. (a) 
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A dcducao da Kquacao 16.58 nao ibi dificil. Gontudo* 
cmfrora tenhamos uma exprcssao analiliea para a tensao de 
said j tie regime permanentc, a forma de ^(f) n3o fiea imc- 
diatamente clam pela Equacao [6.58. Co mo mcucionamos 
antes, essa deficient i a e urn problem* da seric de Fourier. 
Todavia s a Equacao 16,53 nao c i nihil, porque nos da unta 
idcia da forma de onda de regime permanentc de ^.(f), se 
cxaminai mos a respostade frcqiicncia do circuilo, Por exem- 
pt se C tor grands, J hii^C C pequeno para OS harmonicos 
de ordem superior Assim 3 o capacitor curio- circuit os com 
ponenles de alia frequeilria da onda de entrada c OS barmd- 
uLco.s. de ordem superior da Equacao 1 fr5S sao desprej.Evcis 
em comparacao com os de ordem inferior. A Equacao 16,58 
rcfleie essa eondieao no sent Ldo deque, para Cgramic, 



5¥ 



—AV 



0**9) 



A Equacao 16-59 mostra que a amplitude dos 3iarmo- 
nicos na tensao de saida decrace proportional mcme a 1/h§ 
enquanto os harmonicos da tensao de entrada lem ampli- 
tude deciescentc com Se C for tao grande que somente 
o component fundamental e significative cntao, como 
primeira aproximacao 

-4V m 



:i^o: 



€ a analise de Fourier nos diz, que a ouda quadrada de en- 
trada e defbrmada, resultando uma saida senoidal. 

Vamos vcr, agora, o que aconlece quando C — » 0, O 
circuilo niuslra que i;, e |£ sao iguais quando C - 0> pois o 
ramo capacitivo parecc como urn eircuito aberto em todas 
as frcquencias. A Equacao 16.58 prcveo mcsmo resultadb, 
pois a medida que C-»U, 

4V 00 1 
V 0 y. -ttnnwtf. (i$M) 

Mas a Equacao 16.61 e" idcnlieaa Equacao 16.46 c, ein 
conscquencia, t„ -> ti $ quando (X 

Dcsse modo, a Equacao I6.5S moslrou-se util ao nos. 
auxiliar a prever que a forma de onda da saida sera uma 
vcrsao muilo distorcidada forma tie onda da enirada* se C 
for grande, c uma vcrsao razoavcimentc ficJ n se C for peque- 
no. No Capiiulo 13, estudamos a di^iorcao entre a enirada 
c a saEda em termos da mem6ria que a funcao de peso do 
sistema pOssui. No doiUinio da frcqiiencia, csaniinarnOS a 
distorcao entre a entrada e a saida dc regime permanentc 
cm lermos do modo como sao altcradas a amplilude e a 
fase dos harm6nioos do iinal de entrada, Quando o circuilo 
altera significali vam^ntc as relacoes de ainplLlude c fast tlos 
harmonicos da saida cm relacao aos da entrada, a saida e 
uma versao disiorckk da enirada. Assim, no dominio da 
Trequencia^ lalamos em disior^o de amplitude e fase. 

I^ra o circuilo que aprcsentamos, a distorcao de am- 
plitude esia prcsente porque as amplitudes dos harmdnicos 



de entrada decresceio com I /n h ao passo que as 
dos Iwmonicos de saida decrescem com 
1 I 

Esse circLitto tainbem exJbe distorcao de fase porque o 
angulo de fase de cad a harmonico de enirada c zero, ao passo 
que a fuse do fj-esimo harmonico da saida e -tg J ti&^RC 

Determina?ao direta da resposta de 
regime permanente 

Podemos cakular a exprcssac para a resposta de regime 
permanente para o eircuito RC simples da Figura 16.12(a) 
sem recorrer a nf presentacao eni seriede Fourier da dos si- 
nais de entrada. Hssa analEse adicional acrescenta aJgo mais 
ao que ja entendemos da abordagem da scrie de f ourier. 

Para delerminar a espressao de regime permanentc para 
v<, por analisc direta do eircuito, racioci names da seguinie 
forma: a onda quadrada de excita^ao earrcga o capacitor ora 
com + V IFi , ora com - V m , Bcpois de o circuilo alingir o regime 
permanente, esse cancgamento alicrnado toma-SH2 pcHodico. 
Pela and] tse do eircuito RC (Capft u I o 7) , sabemos que sua res- 
posta a mudaricas abruplas na tensao e exponcncial. Assin^ a 
forma de onda da lensao de regime permanentc no capacitor 
da Figura 16 J 2(a) e a mostrada na Figura 1^. IS; 

As caprcssocs anah'ticas para vj,i) nos inlcrvaios de 
tempoO < i £ 772 e 7/2 £ f £ Ts3o 



Qilculamos as equapoe& 16.&2 e 16-63 usando os me- 
lodos do Capiiulo 7, como resumidos pela Equacao 7.60, 
Obtemofi OS valores de V t e V, abservando, pela Equacao 
16.62, que 

e, pela Equacao i6-63, que 

V, = - V M * ft5 + VJf 7 ™** (16,65) 
* V, e V ± nasequacdes e 16-6S, obiemos 
Ul^^) 

i + c -vw 



No senlido dc No scniido dc + V m 




No seiuido dc V, t , No senlido de - V- 



Figura 15.13 A Fsrma de onda regime ^rmanefite Je paia e 
tirtuttc na Figura 16.12(a). 
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Submit Liu iiulo a Fquacao 16.66 nas equaeoes 16.62 e 
16.63 , tcmos 



2K„ 



;if-.o3; 



Asequaeoes 16.67 e 16.68 indicam que t\,(f) tern siinelria 
de rneia-onda e que, portanto, o valor medio de i' d £ zero. Esse 
resultado esta de acordo com a solucao por serie de Fourier 
para a resposta de regime permanente — ou seja, coinoosin&l 
de eritrada nao lem neiihum componente de lrequencia zero, 
a resposta tamhem nao pode ter. As equals 16.67 e 16.68 
tambcm moslmm o cfeito da variacao do valor do capacitor, Sc 
G for pequeno, as husoes exponenciai s desaparecem rapida- 
mente e l?,, - entre 0 e TI2, e v+ = - entre T/2 e T. Em 
outras paiavra&t t' ( „ — * ^ quando C -+ 0- Sc C for grande, a 
lor in a da onda da saJda torna-se triangular, como mosira a 
Figiua 16. 1 4. Observe que, para C grandt\ podenias aproxi- 
mar os termos exponentials c' t(/iC e tf-fr-<roj)»*c pdos tcrmos 
Jineares 1 - (tfRQ el-{[f- (TfflVRQ, respeciivamente. A 
Equacao 16.59 exprcssa a s6rie de Fourier dessa forma de 
onda triangular. 

A Hgura 16.14 resume os resultados. A Einhn liaeejada 
e a tensao de cntrada, a Imha solida cinza represenia a ten- 
sao dc said a qtuuido Cc pequeno e a linlia 56] Ida prela re- 
presenia a lensao de saida quando Ce grande. 

Por fim, a resposta de regime pennanente das equacoes 
16.67 e 16.68 e equivalente a solucao da serie de Fourier da 
Equacao 16.58, Para veriftcarisso* simples inenle eaicu tamos 
a serie de Fourier da iuncao periodica descrita pe]as equa- 
coes 16,67 e 16.68, J a percebemos que a resposta de tensao 
tern simetria dc meia-onda, Em consequent i a* a scric de 
Fourier COnlem soincnle harmonieos im pares. Para k inipar, 

4 f n ( 2V 0& \ 



7[l + (km u RCf\ 



(k 6 fmpar), 



;ib.6s; 



" kir 7(1 + (k^RC)-} 



[k 6 impar), (1&.70J 



Para mostrar que os res uliados obtidos pelas equagoes 
16.69 c 16.70 sao consislcfltes Com a Equa^ao 16.58, leinos 
de provar que 

1 



Kir Vl + {k^RCf 



e que 



Fica a cargo do leilor veriftcar as eqisacoes 16.69- 
16.72, noi problemas 1622 e 16.23, apresenlados no final 
do eapkulo. As equacoes lb.71 e 16.72 sao usadas torn ai 
equaeoes e 1639 para calendar aexpressao da serie de 
Courier da Equacao 16,58^ debcamos os detalhes para o 
Problema 16.24, no final do eapLlulo. 

Com esse circuilo iluslraLtvo, moslramos como usar a 
serie dc Fourier cm conjunio com o psrmcipio da superposi- 
cao, para obter a rcsposia dc regime pennancnte para uma 
jimeao de alimenia^ao periodic^. Movaniem^ a principal 
deficiencia da serie de Fourier c adtfieuldadc de visuali/ar a 
forma de onda da resposta. Contudo, racioduando em ter- 
mos da resposta de frcqiiencia de um circuilo, podemos de- 
du/ir uma razoavel aproxisnaeaoda resposla tie regime per- 
maitenle, usando urn numero Hnilode lermos atlequados na 
j cpresejiiacao em scrJedc Fourier. (Vcja os problemas 16.28 
e 1629, apresentados no final dcsle eapatulo.) 




ti$u(A 16.14 A. Efeito da v&loi do iapaeitnr pis. r^s(K>sta dt- r^irrw 
pernranEnte. 



1/ PROBLEMAS PARA AVAL I AC AO 



Objetivo 2 — Saber analisar a resposta de urn circuito a uma forma de onda periodica 



1 6 .5 A onda de tensao triangular vi^ta a csquerda e aplica- 
da ao circuito mostrado a direita. Calculc os trespri- 
meiros termos iiao-nulos da serie de Fourier da len- 
sao de regime permanent* v ff se V m = 28 1 ,25^ m V t- 
o periododa tensao dc ejHrada for20(hr ms. 

Respostai 2238,33 cos [JO; - 5,71*) * 239,46 cos(3flf - 
16,70°) + 30,50 cos(5Qf - 26,57°) + ... mV 
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16.6 A onda de temao quadrada mostrada a esqucrda 
* apticada ao ciituito mo&Lrado adirelta. 

a) Cak u Je os quatro primeiros termos nao-nu tos 
da serie de Fourier da tensao de regime per- 



b) 



mancnte i\ &e V m *= 2IO?r V e o periodo da 
tensao de enlrada for D ? 2ir ms. 

Qual harmonica domina a tensao de saida ? 
Gxpiique. 











t»lifl 


























3) mil ■ 


0 




ffi 


T 



















Resposta: (a) 17,5 co&( 10,000* + 88,81*) + 
26,14 cos( 30.000/ -95,56"} + 
16Beos(50.000r) + 
17,32 cos{ 70.000/ + 93,30*) + .... V; 

(b) O quinto harmonico euja frcqiiCnda ivg.il- 
Inr i 3 0.OG0 rad/s, pois o circuito e urn fi It no 
passa-faixa com urna frcqiiencia central de 
50.000 rad/s c itin falor de qualidade de 10. 



NOTA: 



16.6 Calculos de potencia media 
de fun^oes periodicas 

Se tivermos a representafiio cm serie de ] r ourier da 
tensao e da corrente nos terminal de um circuit® linear de 
paramelrps eon cent rados, podemos cspressar facilmcntc a 
potencia media do circiiuo cm funcao das lensoes e corren- 
tes harmonicas, Usando a forma trigonontetrka da serie de 
Fourier, expressa m, ISquacao 16,33, escrevemos a tensao e a 
corrente periodicas nos. terminals de uma rede como 



F-l- ! 



A notacao usada rtas cquacoes 1673 e 16.74 e detmida 
daseguinte forma: 
(4 = a amplitude do components continue, da lenjao, 

V, = a amplitude do harmdmco de ordein n < 



J (l - a amplitude do componente conttnuo da corrente, 

J„ = a amplitude do harmonico de ordem n da corrente, 

&.„ - o aiigulo de fast- do harmonico de ordem n da correnie. 

Cons ideramoi que osemido de referenda da cor rente 
seja o da qucda dc Ecmao nos. terminals {usando a conven- 
cao pa&siva), dc modo que a potencia inslanlanca nos tw- 
in inais seja vi. A potencia media e 

I f' a+T 1 f h+T 



Para delerminar a expre&sao para a potencia media. 
£Ljbstituimo& as equates E6.73 c 16.74 m Equacao 16.75 c 
mtcgramoSr A primeira vista> a tarefa parece colossal pois 



Vi & o produto dc duas series finitas. Contudo, os unices 
termos que sobrcvivcm a tntegra^aO sao os que envolvcm 
pfodutos de tensao e corrente de me&ma frequencia, Uma 
rcvisao das cqnacoes 16.K-I6.I0 deve convence-lo da vali- 
dade dessa obstirvacao. Assim, a E^uacao 16.75 rcduit-se a 



iii+T 



. ^^11 + J' 



X cos{rtft^J - 6„) di. 
Agora, usando a identidade trigonometrica 

cos ix cos /3 = ^cos(ff- 0) + icos(cr+ £), 



(16.76) 



simp]ificamo!ia Equac/ao 16.76 para 



" 6U 



Gomo a integral do segundo ternio do i 



A Equa^an I6.7H e particularmente importante por- 
que mostra que, no casu dc uma intcracao cntre uma ta> 
sao pcri6dka e a corrente periodica correspoiulenie, a po- 
teiKia ine^dia total e a soma da* poiencias medias ohtidas da 
intera^ao entre cor rentes e tensoes de mesma frequencia, 
Correnles e tensoes de freqiiencias diferentes nlo inlera- 
gem para produiir potencia mrjdia. Port an to, cm calculos 
de potencia media envoi vendo funcoes periodicas, a poten- 
cia media total e a soma das potencia % medias de cada har- 
monico de tensao s corrente consideradas separadamente. 
O Fxcmplo \6A iiustra ocakulo da potencia media envoi - 
vendo uma tensao periodica, 
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Exemplo 16.4 



Caleulo da potencia media para urn circuito com uma fonte da tensao periodica 



Suponha que a onda quadrad.fi do Exempto 16,3 s,eja 
aplkada aos terminals de uni resistor dc 1 5 O valor de 
F m e60VeodereSms. 

a J Escrevaos primeiros cinco termos nao-ntilos da serie 
de Fourier de i:(t). Use bi forma trigQnonictf Lea dada 
na Equacao 16-38, 

b) Cakulc a potencia incdia assodada a cada ccmio cm (a). 

c) Calcule a potencia media total Ibmccida ao resisted de 15 fl 

d) Qnai porccntagem da potencia lata! c fornccida pelos 
primeiros cinco termos da serie de Fourier? 

Solu^o 

a) O component? continue dc vU) e 

mm*) 



Pclo Exemplo 16.3>temos 

i4| - V2G0/V = 27,01 V, 
fy«45 ft , 

$ = 90°, 

i4 3 = 20 V1/tt = 9,00 V, 
0,= 135** 

65, - 0*, 
A S = 540Y 
0 S = 45 B , 

2it 2tt(1000) 



= 15 V. 



w„ = 



= 4(I)7r rad/s. 



Assini, usando os primeiros cinco tennos natvmilos 
da serie de Fourier, 



%{t) = 15 + 27,01 cos(400?rr - 45°) 
+■ 19J0cos(£G07tj-90 s ) 
+■ 9,00 cos(l-200irf- 135°) 
+ 5,40 cos(2.000ir/ - 45°) + , „ V. 
b) Como a tensao e aplicada aos terminals de um resis- 
tor, podemos delenninar a potencia associada a cada 
tcrmD da seguintc forma: 



15" 

1 19,10 : 
1 9 2 
1 SA l 



c) Para oblcr a potencia media total ibmccida ao resistor de 
15 fl> cm primeiro higar calcuiamos o ^lor erica?, dc lit): 



= VTO = 30 V. 



A potcncfi media lotal fbriiccida ao resistor de IS fl £ 
/V = _. = 60 W . 

d) A poiencia total fornccida pelos cinco primeiros tcr- 
nios nao-rautos £ 

P = 4 * + $i * P 3 + ^ = 55.15 W. 

Isto C\ (55, 1 5/60) (100), ou 91,92% do lotal 



i/ PROBLEMA PARA AVALIAgAO 



Objetivo 3 — Saber estimar a potencia media fbrnectria a um resistor usando pouros coeficieiites rJe Fourier 

16,7 A tensao trapezoidal do Problcma para Avaliacao 
16 J c apHcada ao circulto moslrado. Sc MV m - 
296,09 V c T= 2.094,4 ms.cakulc a polencia mti- 
dia fornccida ao resislor de 2 

ftespostai 60,75 W. 

NOTA: Tenle revolver tamtam <y pro-Manns 16.32 e I6.3X apresentatlas no final rfeile capfttih. 
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16.7 Valor eficaz de uma 
fungao periodica 

O vabr eficaz de uma funcao pcri6dica pode ser ex* 
pre&so em icnnos dos eoeucienits de l r onrien por dcfiniejio, 



Rcprcsentandoj^ ) por sua sorie de Fourier; obtemos 



Jl- 1 



O cakulo da integral do qundrado da funcao e simplifl- 
cado pelo falo deos unicos termos que sobrevivem a integra- 
cao serem os lelacionados ao tertno conslante e aos produtos 
dos harmonicas de mesma freqijentia. A integral de todos os 
outros produtos I aero, Assun, a Equacao 16.80 reduK-se a 




1:4 * |t 



mi 



A Equacao 16,81 tnostra que o valor eficaz de uma 
funcao period ic a c a raiz. quadrada da soma do quad r ado 
do valor eficaz de cada Siarmonico c do quad ratio do valor 
cotistante. Por esemplo, vamos supor que uma tensao perio- 
dica seja rcpresenlada pe]a serte Imita 

v = LO +■ 30 cos(oV - 0,) 1 20 cos{2^f - 0 : ) 
+ 5 eos(3fl]( i f - tfj + 2 cos(5dy - 
O valor eftcazdessa ten.sao e 

V = VlP* + <30/v5) 1 + (20/V2Y + (5/V5) 2 + (2/V^) 2 
= = 27,65 V. 



Normal me ntc s e tiucessario urn numero iiifuiLlo de 
term os para representor uma funcao periodica por uma 
rie dc Fourier c. em conseqMfttia, a Equacao 16,81 da 
conio rcsuhado uma e$lirnativa do valor vcrdadeiro. Ilus- 
Irani os- e.sse resultado no Exeniplo \ 6S* 

16.8 Forma exponential da 
serie de Fourier 

A forma exponential da serie de Fourier i intcressante 
porque nos permite expressar a serie com coucisao. A for- 
ma exponential da serie e 

/(')= i<V" w , quq 

onde 



i f" 



Para chegar as cquatoes 16.82 c 1 6.83 , vollemas a 
Equacao 16.2 esubsiituamosa-sfuucoes co^seno e seito por 
combmacoes de exponenclais; 



I) 



(ices) 



Substituindo as equacoes I6.S4 e 16,85 na Equacao 
lo^obtemos 



Agora* definiiJios € H como 

?,-fa-M-f&& " -1.1-3.- (,s - (7) 

Pela deHnicao de 

c " " 2I r / 003 di " ^ r ) stjn *w^? ^ J 



Exemplo 16,5 



Estimatiua do valor effcaz de uma fun;§o periodica 

Assim, 



Use n Equacao 16.31 para eslimar 0 valor eficaz, da 
lensao no Evemplo 16.4. 

Solucao 

Pelo Esemplo 16.4, 

V] = 27,01 /VI V h o valor eficaz da fundamental, 
= 1^. 10 / V2 V. o valor ef laiz do segundo liani\6i^k» t 

Vj - 9XJ0/V5 V. o valor eficai do terceiro harmoi^ico, 
= .S.40 / V2 V t o valor eficaz do qui nco harm 6n ico. 



- 2S ? 7fi V. 

l J e]o Exemplo 16.4, o va3or eficaz correto e 30 V 
Aproximamo-rjos desse valor incluindo cada vex mais 
harrnouicos na Equacao I6.R1. Pol ewniplo, inclnir- 
mos harmontcos ate k ^ 9„ o valor calculado passa a $er 
29,32 V 



WOTA: Amik o f}tnt vort mtendeu rim? material wnum<h r&oirer <t$ pwbkmm *♦ I6.$7 t &p*?$wi\mlm na final tkste capitufa 
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yj(cosjk*v " /sen /Awn/) df 



Coino o snmatorjo de - 1 3 -**eo mesmn que o soma- 
torio de -w a - l t usamos a Equa^ao 16.92 para reeserever a 
Equacao 16.9]: 



o que eonclui a deducno dd Equacao 16.83. Para completar- 
mos a deducao da Equacao 1 6.82, observamos, em prime! ■ 
m lugar> que* da Equacao I6.8B, 



/(/} = sc,^ * 

fj-0 



0*^ = 



Em seguida> observamos que 
C_ JP = i 



I f 



o que ecmdut a dcducao da Equacao 16-S2. 

Tambem podemos cxpressar o valor eficaz de urraa 
ftmeao periodica em termos dos coeficieuies complexes de 
Fourier. Pelaseqiiacoes 16-81, 16.87 e 16.89, 



Substituindo asequacoes 16-87, 1 6,(59 e 1 6-90 na Equa- 
cao 16.86, obiemos 



|CJ = 



6*1 



(1656) 



« DC 



(16.51) 



SubsliEuindo as equates 16^95 e 16.96 no Equacao 
16.94, oblemos a cxprcssao destjada: 



Observe que o segundo somatorio do lado direko da 
liquacao 16,91 e equivalent? a somar os lermos C^e**** 
quando n varia de -1 a isto ^ 



(16.97) 



O Ewmplo 1 6.6 iltistra o pracesso de representacao de unia 
funt&> periodica emserje de Fourier na forma exponential 



Exemplo 16.6 



Deter mint" a forma exponential da serif de Fourier proporcional a (sen x)/x, ja que pode ser expre&so tomo 
para a tensao da Eigura 16.15. 



SoLuc;ao 



Determmagao da forma exponential da serte de Fourier 

)fx, ja que 



C n = 



/eftJnr/2 



Usando -rfl conic poiiLO de partida para a integra- 
cao lemosn pe3a Equacao 16,83, 



Falaremos mats sobre esse assunto na Secio 16.9. A 
representa^ao <rrn serte exponential de v(t) e 



r- 



-cm 



1/ M r\ sen (ii tt*)T/2> 



7 / jiftijjT/2 



ilk 



sen HWtiT/2, 



























1 





Ncsse caso, como v(l) tern simclria par, b r = 0 para 



0 t/2 



T-t/2 7 7^ t/2 



todo ti e t portanto n C„ deve ser real. Alem do niais, C K e Faguna 15.15 a Tens*? p^rigdic? para 0 Ex^mplp l&.fi. 
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✓ PROBLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetivo 4 — Saber calcular a forma exponential dos coeficientes Fourier pars urna onda periodica 



16*8 Calcule os coefktenies C„ de Fourier para a fun- 
cao periodica inostrada. 
Sugestiio: aprovcite o fato dc que Q= (a, - 



-2- 



_ K J 



i — i — i — I — i — r 

12 ltt-20 



4 H 



7-1 




] — i — r 

40 44 



1 6,9 a) Cak u)e o valor efkaz da corrente do Problems 
para avaliacSo 16,8. 

b) Esttme o valor eficaz usando os coeficientes 
de C, a C t |. 

c) Qual e a porcentagem de erro no vtiiac obtido 
em (b), com base no valor verdadeiro deter- 
minadocm {&)? 

d) No caso dessa funcao periodica, pnderiamos 
usar urn numero menor de tcrrnos pars esti- 
mdr o valor eficaz e T ainda assim, garantir que 
o erro fosse menor do que 1%? 



Resposta:(n) Vf4 A; 

(b)5 s 777A; 

Resposta: C r , - -/^(l + Icos'^.n rmpar, 

MOTA: Tt'uh- resatwr Imnhhn os prablemtu 16.44 a 16.45, apresentattos no final tteae atpiinh. 



(d) sim; se fossem usados os 
coeficientes de C s a o 
erro seria -0 h 98%. 



16.9 Espectros de amplitude 
e de fase 

Uma funcao do tempo periodica £ definida par sens 
coeficLentes de Fourier e seu periodo. Em outran palavras k 
quando couhecemos ti, h a„, b„ e T, podemos constru ir/fh 
ao irscnos teoncamcntc. Quaodo conheccmos a n e b„, tam- 
bem Conhecemoi a amplitude {A J c o angulo dc fase (-()„) 
de cada harmonica. Mais; uma vez, de modo geral, nao po- 
demos visual izar o aspecto da funcao periodica no domt- 
nio do tempo, a parti r dos coeficientes e dos angulos de 
fuse; contudo, ieconheccino& que essas quantidades carac- 
Terizani a funcao periodica coin pEetame rite, Desse iriodo, s.e 
dispuscrmos de tempo de computacao suficiente> podere- 
nios siiilct rzar a forma dc ouda no doniinio do tempo pclos 
dados dc amplitude e angulo de fase. Alem disso„ quando 
uma funcao periodica sllmenta um circuito de alta seletivi- 
dado de frequCncEa, a serie de E : ourierda resposta de regime 
permanent!' c dominada por apenas alguns tcrnios. Assim, 
a descricao da resposta ein tcrnios dc amplitude c fase pode 
nos diser qual e a forma de orxda da saida, 

Podemos represent graficamente uma funcao perio- 
dica em tcrmos da amplitude e do angulo de fase de cada 
termo da seriede Fourier de fii). Og^afieo da amplitude de 
cada termo em relacaoa freqiienciac denomiuado aspect ro 
de amplitude dc/(r) c o grafico do angulo dc fase cm rclacao 
a frCqiiesicia c denom Lnado espectro de fase d^J[t). ComO a 
amplitude c angulo de fase sao especificados. para valorcs 
discretos da frequi-ncia (isto e, em C(\ n Ift^ esses 
graficos lambem sao denom inados eSpeclros de lirihas. 



Um exemplo de espectros de amplitude 
e de fase 

Espectros de amplitude c de last sao const iluidos a 
partir da Equacao 1 6,38 [A H e -8J ou da Rquacao 16,82 
(C' n ). Usaremos a Equacito I c doixatemos os graficos 
baseados na EtfuacaO 16.38 para O Problems 16 AS, no final 
do capitulo. Para Hustrar os espectros de amplitude e de 
fase, a partir da forma exponencial da serie de Fourier, usa- 
mos a tensao periodica do Exemplo 16.6, Para auxllkr a 
distuisiio, admit unos qut- \\ - 5 V c t = T!~. 

Pcto Esemplo 16-6, 



T nw u r/2 



que, para os valores dc V rt e X defimdos anteriormenle, re- 
diEZ-se a 



sen Otir/5) 
Mr/5 



A Figura LftJCj niostra a grallcodo modulo de C, { dado 
pel a Equac^o 16.99, para valores de n m faixa de - 10 a + 10. A 
figura mostraelaramente que a envoUdriadoespectro da am- 
plitude e a funcao |{seii x)fx], Usamos a ordem do harm5ntco 
como escala de f requeue ia porque o valor numerico de Tnao 
& especificado. Quando conhecemos T, tambem conhecemos 
O^ea freqiiencia correspondenEe a cada harmonica, 

A Figura 16.17 apresenta o grafico de |(s«i .x)fx\ em 
relaca<> a x y que esta em radtanos. Ele mostra que a funcao 
passi por zero sempre que x for um inteiro miiltiplo de it. 
Pela Equaeao \6M< 
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«4) ^ 

Pela Equac^ao 16, I0u\ deduzimos que o especlro da 
amplitude passa por zero sempre que ur/T for urn Intelro. 
Por exemplo, no grafico, t/T e 1/5 e, em consequencia, a 
envoi tOria passa por zero cm ri = 5, 10\ 15, 1Q\ 15 c ass Ian 
par djante. Era outras palavras, o quinto, decimo> decimo 
quinto... harm6nLcoj> sao Lodos> nulus. Se aLnnentarmos a 
reciproea de t/T o mimero de harmonicos a cada at radia- 
nos aumenEara. Se riTr/Tnaa for um ntimero iaitcaro, ainda 
asii.ru oespcctroda amplitude Um como envuitoria |(scn x)tx\. 
ConfuctOj cla nao e mila cart multiples tnteiros dc 

Como Q, c fcal para lodo ?j, o an^u lo de fase assotiado a C„ 
e fcCrO Ou ISO*, dependendo do sinal algebrko dc 
(sen N37/5)/(ris-/5). Por exemplo,. o angulo dc Ease e zero para n 
= 0,±1,±2, ±3 e±4, Nao £dcfinido em jj - ±5, pois c &<m 
O angulo du frtsc c ISfl 0 cm /t = ±&, ±7, ±8 c ±9e nao e definido 
cm ±10. Esse padrao sc repete a medida que n aesee. A Figura 
16- 18 mostra o grafico do angulo dc C {1 dado pela Equacao t 6.y& 

|CJ 

Mr 



Oft - 

0.2 h 



-II) -S -6 -4 -2 _ 2 4 6 K 1U 

w 

Fig Lira 16.16 A Graffeo de |C.| em relate a rt quando t - J/S para a 
tentao dc Exeropln 16.-5. 
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Figura 16.17 A. Graffco d( m «*a(io 4 jf. 
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O que acontece com os esf>ectros dc ampliuide c 
scj{t} for deslocada ao I on go do eiso do tempo? Para saber, 
deslocamos a lensao periodica do Exemplo 16.6 ;,^irtidades 
para adircila. Por hip6tcse, 

n=-00 

Porlanto, 



{16.102J 



o que indiea que de&locar a ortgean J^ao tean nenhum efelto 
sobre o espectro da amplitude, pels 

iq = [c^-^|. 

Conludo, se Db.qervarmosa Equacao ]f>.tf7, pcrccbere- 
aiios que o espectro de fasc tnudou para -(r?, + n<r^) rads. 
E^r exemplo, vamOS dcslocar a lensao periodica do Exem- 
plo 16.1 r/2 uaiidades para a tiireata. ComD antes, adrairti- 
mos que t = 775n entaos o novo angulo de fase d' n £ 

% = "(ft + »7T/5X (16,104) 

Plotamos a Equa^ao 16.104 no grafico da Figura 1 6. 1 & 
para n na faisa de -8 a +8. Observe que nao ha uenhum 
angulo dc la&c associado ao coclicicnlc dc amplitude zero. 

O Ictlor |alve?.csEcja sc pcrguratandoporquedentos taiita 
aten^ao ao espeetro de ampliliade da forma dc onda do l^ent- 
plo 16.6. A razao 6 que essa forma dc oaida propordona um 
excelcailc escmplo para a transicacj da icprcs.ciilac.at) dc uma 
Juii^ao periodica can seric tie Fouriea' para a repre^cutacao de 
un>a ftmcao nao periodica por aneio da transforuiada de Fou- 
rier. Disculiremos a trartsformada de Fourier no Capalulo 17. 

K 
2\(f 



L44 u 



_ 



Figura 16.18 A Angulo de fas# de 
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-7T 

-144* 



-2l(i 

Figura 16.1 9 A Graracc dc &\ wisus n para a Cquacao IS. 104. 
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✓ PROBLEMA PARA AVAUAQAO 



Objetivo 4 — Sauer calcuUr a forma exponential des coeticaentes de Fo nrier para uma onda periodica 

16*10 A funeao do Problem a para avalijcao 16.8 e des- Resposta; 

locada 8 ms para a direita ao loaigo do cixo do * ■ M j nw 

tempo. Escrcva a sertc de Fourier na forma expo- — ^ — (1 + 3 cos - — )^"^ fl, ^M H+ l V M,f A, 

ne n l i al p;i ra a corn; n Lc peri 6d i l ;i . ' " ~ " ' K J " 

Ffffte ir^u/ccr ttimhfan os pmblettius 16.48 e 16.49. aprescnlados mjluat tiesle i'ttpftnh. 
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Resumo 



Futt^aa periodica c aqucla que sc repetc a intcrvatas 
rcguUres. 

• J&rfodo e o menor intervale de tempo CO que uma fun- 
cso periodica pride sea 1 desWada para prndurjr uma fun- 
eao identicaa ela mtsma. 

* Serie tic Fourier c uma serie Lnfmita nsada para rcprcseiv 
tar iima funeao periodica, A serie corasislc em urn tcrmo 
con s.E an tc e urn nunnero mfimlo dc co*sen61dcs c ,sen6i- 
de& rclacionados harmouicanicnte. 

* Freaiiettcia fundamental e a freqiiencia correspnndente 
ao periodo fundamental ( j| - 1/Tou fc\, = 27?fX 

■ Harmomcos &ao multiples intciros da frequencia funda- 
mental. 

• Confidantes de Fourier saO o termo constant*; e as ampli- 
tudes das senoides c co-scnoides da serie de Fourier. 
(Veja as equates 16 3- ) 

» Cinco tipos de si m e( ria sao usados pa ra si mpl i Hear o ca! 
culo dos COeficiCnlcsde Fourier; 

* da$funcac$ pares, em que todos OS termor em seno se 
anulam 

* da$ funcoes impares, em que todos os termos em co-se- 
no e o termo constants se anuLam 

* de tfKiii-onda. cm que loebs o& harmonicos pares se anulain 

* de quarto de onda par, em que a serie contem somenle 
harmdnicos impares em eo-seno 

* de quarto de onda impnr t cm que a serie contem somen- 
te hannftnicos impares em seno. 

Probiemas 



Secoes. i i - 1 1 1. .1 

Para cada uma das fujieocs pe riodicas da Figure 1 , 
espcchiquc 

a) o>„ cm radianos por segundo 

b) £ cm hertz 

c) o valor dcn L . 

d) as equacoes para ^ e 

e) v(() como uma serie de Fourier 

1 6,2* Deter mine as expresses da serie de Fou ricr para as 
tensoes period teas da Figura P i 6.2. Observe que a 
Fiiiura PI 6. 2(a) rnostra uma Oilda quad rada; a Figu- 
ra Pi 6. 2(b) mcstra uma onda na said a de urn reiifi- 
cador de onda complela, onde v(l) = Y m senWTk 
0 :S / < Tea Figura PI 6. 2(e) i lustra uma on da na 
saida de unl retifkador de ineia-unda, onde i'(f) - 



* Na forma aJtcrnativa da scric dc Fourier* cada harmOnico c 
represent ado por urn unico [enno da fcnrta A„ cos(«^ - t9j. 

- No regime permaTieiite.osinal ile said a de um cireuito 
linear e detenu in ado pel a soma (superpOsiijao) da res- 
pasta do cireuito a cada componcnle de Fourier do 
sirtalde cut rada. A resposta a cada coinponente indivi- 
dual da entrada e deierminada poran^lise no dominio 
da [rcqneneia. 

* A forma de qiida do sinaJ de resposta e dincil de se abter 
sem a ajuda de urn computador. As ve7es s as caracrerfsEi- 
cas de resposta de freqiiencia do cireuito podem ser usa- 
das para averi^uar o grau de semellianca entre o sinal de 
saida e o sinai de entrada. 

* Somente harmonicas de mcsma freqiiencia intcragem 
pra prod jzira poiencia media. A putencia media totai e a 
soma das potendas mcdiai associadas a cada JVeqiiencia 

* ( 1 valor cfiea?, de uma funcao periodica podc ser esli ma- 
do pclos cocficiciUci dc Fourier. (Veja as cquacdes I {5.31, 
1 6.94 e 16.97.) 

* A serie de Fourier tasnbeni podc ser escrita em forma ex- 
ponencial, usandoa iduntidade de Huler para substituiros 
termos em eo-scno e scno por espressoes exponenciais 
equivalent?*. 

* A serie de Fourier e usada para prever a resposta de regi- 
me permanenle de urn sistema quando elee suhmclidoa 
um siual pertodko- A serie ausiiia a deterniinacao da 
resposta de regime pennanente, transfers n do a anaHsedo 



Figura Pi 6. 1 



,(V) 
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Fig Ufa Pi 6.2 
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16.3* Calculi: a seric tie Fourier para a tensao peri odica da 
Figure Pi 6,3, dado que 



v{t) = 200 cos Y tV * 



-r r 

T IT 
4 4 



Figura PI6.1 



«(rtv 




-T-3T/4-T/2-T/4 ik T/4 T/2 3T/4 T 



16.4 Deduiia a Equacao 16.5. 

16.5 a) Verifique as cquacoc& 16,6 c 16.7. 

h) Verifique a Equacao 16.8. Sugestao: Use a identic 
dade trigonometrica 

cos or sen/3 = |sen(a + £) - |s«t(a - pj, 

c) Verifique a Equacao 16,9. Suggf/fli?; Use a ideriti- 
dade trigonomctrica 

sen or sen/3 = |cos(a - 0) - |cos{cr + 0), 

d) Verifique a Equacao 16,10. SHgesMo. Use a iden- 
lidadc trigonom&riea 

coscr cos 0 = Jcosfcr - j3) -f-^cos(a + 0). 



Sccao 16.3 
lfi.6 



16.7 



Cakule as expressoes para os coefkie rites de Cou- 
rier de uma funcao periodica, btipar. SugesiHo; use a 
mcsma tecnica empregada no tcsto para dedusiiras 
equacoes 16,14-16,16, 

Mo&lre que, se^f) = -Jt* - 772), os toefkientes de 
Fourier £> t serao dado* pda* expressocs 

6i = 0 para £ par; 



U'"< 



fir) sen f/r, para k fmpar. 

Sugtttio; use a mejma tecnica cmprcgada no tcxlO 
para deduxir a$ equate* 16 26 e 16.29. 

16.8 Dcduza as Equacoes 16.36, Si/gcsfeao: comece com 
a Equacao 16,29 e divida 0 inter valo de inlcgracao 
cm 0 a 774 c T74 a 772, Observe que. em razaO da 
si nutria de funcao par e da simetria de quarto tk 
unda,/(0 = -Jt'J72 -/)no intervale 7/4 ^ f T/2. 
Fae.a a = T/2 - J 1 nti segimdo Lntcrva I .o c combine a 
integral result ante com a integra^ao entreO c T/4. 

Pcduita as Equacoes 16.37. Siga a sugestao dada no 
Problcma 16.8 exceto que, cm razao da simctria de 
funcao fmpar e da simctria de quarto de onda Pj ffO = 
fiVl - 0 no inlervalo T/4 £ f £ 772, 

16,11}* fin pertodo de uma funclo periodica e descrito pe- 
las seguintes equacde& 

it t ) = 4.000f A p 0 ^ J 1 ^ 1 ,25 ms^ 

i(0 = 5 A, 1,25 ms < f ^ 3J5 ms; 

i( 0 = 20 - 4.000r A, 3,75 ms ^ / ^ 6,25 ms j 

i( «) = -5 A a 6,2 5 ms £ r ^ S,75 in s; 

j(f) = _40 + 4.000^ A, S,75 ^ f ^ 10 ms. 

a) Qua! € a frequencta fundamental em hem? 

b) A funcao e par? 

c) A funcao b fmpar? 

d) A funcio tern simetria de meia-onda? 

e) A funcao tern simetria de quarto de onda? 
0 Calcule a K e b K . 

16.1 V £ dado que v{l) = 20f cos Q,25irl V no inlervalo 

-6 ^ t ^ 6 s. Depots disso, a funcao se repetc, 

a) Qual I a freqiiencia fundamental em radiano& 
por segundo? 

b) A funcao e par? 

c) A funcao & impar? 

d) A fun^^to tein simetria de meia-onda? 

16.12 Determi ne a serie de Fourier de cada funcao per io- 
dica da Figura P 1 6, 1 2, 
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Figura Pi 6.12 



-r -t/2 



Tf2 



(a) 




16.13 a) Dcduza a Serie de Fourier para a Icn&Q periodica 
da Figura Pi 6. 13. 
b) Rtpita (a) com 0 eiso vertical dc referenda des- 
locado 7/2 unidades para a esquerda. 



1 






16.14 £ dado que /If) = OAt 2 no inter valo -5 < i < 5 s. 

a) Constma uma funcao periodica que scja igual a 
^0 entre -5 e +5> lenha urn periodo de 20 s e si- 
metria dc niria-onda. 

b) A funcao e par ou impart 

c) A funcao tern simcLria dc quarto de ondat 

d) Calcule a aerie de Fourier paraj^O- 

c) Calcule a serie de Fourier para J? r) sc/r) for des- 
lodada5sparaadireita. 

1 6. 1 5 Repifa o Froblema 16. 1 4 com ^ f ) = 0>4^ no interval 
-5 < / < 5 & 

16. 16 A fu n cao p c r iod i ca d a Figti ra L J 1 ti . J d u pa r c te m si 
mctria de mcia-onda c de quarto de onda. 

a) Faca o grafko de am ciclo complete da funcao 
no inters]© -7/4 ^ f £ 3r/4, 

b) Caleulc os cdefkientei dc Fourier (l k . 

c} Escreva os primeiros ires lermos nao-nulos da 
sent de Fourier defit). 

d) Use os primei ros ires, termor nao-nulos para es- 



Figura P16.16 




16, 17 As ve2es, e. possivefc usar simetrias para determinar os 
coeiicientes de Fourier ainda que a funcao original 
oao seja simetricat Com i&so em mente h < 
fu \\ 30 do ^robLema para Avaliaeao 16,1.* 
v(t) pude ser dividida nas duas fiineoes da Figura 
P16.17(a)e(b). Alemdo niais, podemos transformar 
V t ti) em uma funcao par deslocando-a 7/6 unidartes 
para a direita, oque e mostrado na l : igura Pl6,l7(c), 
Nessc ponto, observ-amos que l-U) = l\(t) + ViU) e que 
a serie de Fourier tie V^t) e uma serie de urn unico 
termov V wr Para determinara serie de Fourier de v 2 U), 
ein priineiro litgar; determi names a serie de Fourier 
de V 2 {t - 776) e 3 entao, desloearrios cssa serie '7/6 uni- 
dades para a esquerda. Use a teen Lea que acabamos de 
descrever para veri Hear a serie de Fourier dad a como 
rtsposta ao Probkma para Aval ia^o 16.2(e), 
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16.18* a) Calcule a serie dc Fourier para a funcao periodic 
ca da Figura Pl6.f# quando - 378tt V, Escre- 
va a serie na forma da Equacao 16,38. 
b) Use os cinco pri m tiros tcrmos nao-nulos para 
esliuiart[r/8). 

Figure PI G. 13 
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16.19 



16.21 



Calcule a serie dc Fourier para cada uma das fun- 
^ocs periodica* da Figura PI 6. 1 , usando a forma da 
Equacao 

Caleuk a scric dc Fourier para a funcao periodica 
descrita no Problcma 16.10, ti&ando a forma da 
Eouacao 1638- 

Calcule a serie de Fourier para a fttnclo periodica 
const ruida no Problcma 16. 11 usandoa forma da 
bquaeao 16.38. 



Sccao 163 

1 6.22 Dcd u za as equacocs I G-69 e 1 6-70- 

16.23 a) Deduza a Equacao 16.71, Sugcstao; Observe que b k 

- AYJixk + A-ftJP„RGi„. UseesHa L-xpressao dc [\ para 
dcLcrminar a\ + b\ cm ternios dc *v Entao, use a 
cxprcssao de a k para dedustir a Eqnacao 16.71 , 
b) Deduza a Kquacao 16,72, 

1 6>24 Most re qu e, quando combi namos as. equacoes 1 6,7 1 
c 16.72 com as equates 16.38c 16.39, 0 rcsultado e 
a Equacao L6.58. SugeStao: observe, pela defimcao 
de que 

e, pela definicao de % qne 

Agora. use a identidadc trigOnometrica 
ig x = cotg(9Q - x) 

para mo&trar que B k =■ (90 + ft), 

16.25 a) Mostre que, para vatores grandes de C, a Equatao 
]fi.67 pndt? sur flprnxitmda pul:i t^pies-^o 

-1/ T V 



ie,26 



Observe que essa expressao e a cquacao da onda 
triangular para 0 £ t £ 772, Swedes: ( I ) Suponha 
que e *. 1 - (j/flQ c <* L - (T/2PQ; (2) 
coloque a exprcssao re&uhante sobrc o deuomina- 
dorcomum2 » (TV2JIC);(3) simplilaque 0 rmniera- 
dor; e (4) para C grandc* admila que T/21K. 
muilo monor do que 2. 
b) Substitua O VaJiOr de pico da onda triangular na SO- 
Lucao do Problcma 16 12 [vcja a Figura Pl6 I 2(b)} 
e most re que o resulsado e a Equaeao 16.59. 

A onda quadrada de lensao da Figura PI 6,26 (a) e 
aplicada aocircuito da Figura PI 6. 26(b). 

a) Determine a serie de Fourier da corrente J de re- 
gime permanente. 

b) Determine a expressao de regime permancnte 
para r por analisc clemcniar dc arcuilos, 

Figura P1G<Z6 



Tfl I 3T72 
(a) 




16.27* A onda quadrada dc tensao da Figun F 16.27(a) c apli- 
cadaao drcuitoda Figura P 16.27(b). QJcuJeosfrfe pri 
nieiros Icrnios nao-auLLos da serie de Fourier que reprc- 
scnta a tensao de regime peniwicnte se V^ H = 6utt V 
e 0 periocto <fa lensao tie cnirada for w ms. 

Figure P1^27 



n 



T/2 



25 m H 



1 6.23* A onda quadrada de ten&ao do Problcma para Avatia- 
caO 16.6 c aplicada aocircuito da Figuia PI 6.23. 

a) CaEculc OS quatro primciros lermos nao-nulos 
da sirie de Fourier que represent a tensao dc re- 
giuic permanentc v# 

b) Quais harmofi ico$ da tensao dc cntrada n"io cslao 
presenter na tensao dc saida? Espliqje por que. 

Figure 

2JtmH 



2(] nF 

Hf- 



lOkSl r„ 
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16.29 A tensao de saida tie um rcttfkador tie onda com- 
pfeta da Figure Pl6,29(a.) e apSicada ao cireuito da 
FiguraF 16.29(b), 

Determine OS quatrO prEmeirOS iermOs nao-nu 

les da scriede Fourier de V B , 
b) Sua solucao para t- Q fazsentido? Explique, 

Figufa PI 6.29 



R&sa tensao e aplicada bio circuito da Figura P1&3L 
Determine a amplitude e o angulo dc fase da com- 
poncntc dc v e cuja frcqueneia c" 300 krad/s. 



Figura P1^31 



t[) kfl 



5**f - 





(a) 

lull 



'00 





+ 











Secao 16.6 

16.32* A Lensao periodica nos terminals de urn resistor de 
til ?7 : kO e mostrada na Figura P 16.32. 
al Use os primes rosquatro terrnos nao-nujos da se* 

rle dc Fourier de v[t) para estimar a potcocia 

media dassipada no resistor. 

b) Calcule o valor exato da potencia media dissi pa- 
da no resistor deSt -it 2 1:0. 

c) Qual e o erro percentual no valor estimado da 



16.30 A corrente periodica da Figura PI 6.30(a) i usada 
para alimentaro cireuito da Figura Pi 6. 30(b). Escre- 
va a exprcssao no dominio do tempo do quinto har- 
inonico da expansao da corrente em serie de Fourier. 





16.33* Uma fonte de tensao de onda trianguhr alimenla o 
cireuito da Figura Pi 6.33(a). A tensao da, fonte e" 
rnosirada na Figura PI 6.33(b). Eslimc a poiencia 
media fornecida ao resistor de 20 kO T quando o cir- 
cuitoesta funcionando cm regime permanent* 




1 
l 



16.31 Umti tensao period ica com um periodo dcr 0,1 ft ms 
e dad a pela seguintc seric dc Fourier; 

^ TT 2 tl 2 -# wtt 



-sen ws rlw ot V. 
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16.34 A correntc periodica da Figtira Pi 6.3 4 6 aplicada a 
um resistor de 1 kO. 

a) Use os irOs prime! ros ler/mos nao-nulos da serie 
de Fourier tie para estimar a potencia media 
dissipada no resistor de 1 kfl. 

b) Calcuieo valor exato da potencia media dissipa- 
da no resistor de 1 kfl 

c) Qua] e a porcentagem de erro no valor esttinado 
da potfrwia media? 

Figura P16.34 




Socio 16.7 

16.35 A tensao c a corrcnle nos terminals de um rireuito 

sao 

V = 30 + 200 tos(500f + 45*) + 60 sen I ,50Qf V, 

f = 10 + 6 scn(500/ + 75') + 3 eo$(l .500* + 30*) A. 

A correntc csla no senlido da qucda dc tensao nos 
terminals. 

a) Qua! 4 a potencia media nos terminal? 

b) Qua! e o valor eficaz da leiuaof 
<) Qua] e o valor eficaz da cOrrente? 

16,36* a) Determine o valor efkaa da tensao da Figura 
PI 6.36 para = 100 V Observe que a gene de 
Fourier para essa tensio periodica foi cietermi- 
nada no Progenia para Avaljacao 16,3, 
b) lis time o valor elkaz da tea&au usando os ties 
primeiros rer mos nao-nulos da seric de Fourier 
de vftl 

Fig uja PI 6.16 





0 7/6 7/3 7/2\ 27/3 57/6/7 



1637* a) Estime o valor efkaz da onda quadrada de tensao 
da Hgura P 1637(a) usando os ciuco primetros 
ternios nao-nulos daserie de Fourier de v{r)- 



b) Calcule a percentage m de erro na eslimativa se 

%cna^ H 0 ; e$timatl0 -llx 100. 
valor exato 

c) Repita os iters, (a) c (b) se a cmda quadrada de 
tensao For subs tiluida peb onda triangular de ten- 
sao da Figura Pl^37(b). 



° L 



f(ms) 




f (ms) 



a) Ustime o valor efiea?. da tensao mostrada na Fi- 
gura P16 38(a) usando os li es primeiros lermos 
nao-nulos da aerie tic Fourier de v{t% 

b) Calcule a porcentagem de erro na estimativa 
(vejao Probkma 16,37). 

e) Repita os Item (a) e (b) se a tensao for substHui- 
da pela tensao da Figura PI 6. 38(b). 



Figura PI 6, 33 




170 



0 




20 



z 



16.39 a) Calcule as expresses para os coeftcicntcs de 
Fourier para a correntc periodica da Figura 
P16.39. 

b> Fscreva os quatro primeiros termos iiao-nulos 
da serie usando a forma trigonometrica alterna- 
tive \\Mh fK'lil Ivqu^O HS-VJ. 
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c ) Use os Lj u at ro pri me i i os term n ao* n li Los; da ex - 
prcssao enconlrada no item (b) para cslimar o 
valor cficaz tic £ 

d) Determine o valor cficaxexalo dc i r 

6) CafcuJe d portCnlagem de erro no Valor efkaz 
esiimada 




16.40 a) Use os qualro primeiros tennios nao-nulos da apro- 
xiinatao por serie dc Fourier da Eensao periodica 
da l : igura PI 6.40 para estimar seu vakar cficaz. 

b) Calcule o valor cficaz cor re I o, 

c) Calcule a porcentagem de cn o no valor estimado. 

Fig urn PI 6.40 



V JM /2 
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J_ 



_L 



J_ 



J_ 
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16,4 1 Suponha 411c a funcao perio d ica de&c rila no Proble* 
ma 16.16 seja urna correrite 1^ coin utna amplitude 
depico de 2 A. 

a} Determine 0 valor cficaz da corrcntc. 

b) Se essa eorteute paisai por urn rcsisior dc 54 O, 
{Jual sera a potenciii media dissipada no resistor? 

c) Se i £ fen apros i inada usantlo apenas o temw de frc- 
queneta fundamental dc sua s eric dc Fourier, qual 
sera a polcnda media lornedda ao resistor dc 54 ft? 

d} Qual c a porcentagem dc crro na cstimativa da 
poi^rtcia < 



16*42 Q valor cficaz de quakjucr onda periodica triangular 
que lenha a forma representada m Figura Pl6,42{a) c 
trtdcpcndcntedc j d c f\„ Observe que, para a Funcao ser 
Lintvoca, f rf ^ t h . O valor cficaz c igual a 1/ /V3. Vcri- 
fique cssa observacao^ delcnnitiando 0 valor eficaz 
das ires formas dc onda da Figure Pl6,42{b)-(d). 



figure 
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Sccao 16.8 



16.43 Use a forma esponencial da scrie de Fourier para es- 
crever uma esprcssao para a tensao da Figura Pi 6.41 
Figuta Pi & 3 



_ 



-T/* El 



L 



J_ 
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16,44* Deduza a esiprewao para oscoeficientcs complex de 
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a) A correnle periodica do Progenia 16-44 e" aplka- 
da a iiin resistor dc 60 fi, Sc i„ - 20 A n uual c a 
poteuria media fbrnecida ao resistor? 

b) AdmiTa que iU) sejaaproximada por uma forma 
exponential truntada da serie dc Fourier coriiis- 
tindo nos scte primciros termos nao-nulos, isto 
t tt = OV 1 , 2, X 4. 5, 6 e 7. Qual k o valor ericas da 
corrente usando essa aproximacao? 

c) Se a aproximaeao do item (b) for usada para rc- 
prescntar i, qua] sera a porcentagem de erro na 
potenciacalculada? 

A fonle dc temao periodica no eircuito da Figura 
PI 6.46(a) \cm a forma dc onda da Figura PI 6.46(b). 

a) Calcule a exprcssao para C ri , 

b) Detcrm inc os valorcs dos coefkicntes complcxos 
Q, C Jkl C„ C Ih C.i, C_, c C 4 para a tensao dc 
entrada v t & V m = 72tt V c r = 50 tt /as. 

c) Repita os calculos do item (b) para 

d) Use os cocfieientes complexes deter mi nados no 
item (t) para cstimar a potincia media fomccida 
ao resistor de 200 kQ. 

Figure PI 6.4$ 



16.46 




16.47 a) Determine 

Figura PI 6.46(b). 

b) Use coefLcientcs comple^os ealcuiados no Pro- 
blema 16.46(b) para estimar o valor eficaz de 

c) Qua! c a pOrcentagem de errO no vaJor cfiCAz Cs- 
limadode v* 

Secao 

I6.4S* a) Faca urn gratlco de amplitude e fase hascado na 
Equacao 1633 para a tensao periodica do Exem- 
plo 16,3, Supenba que V rt seja 40 V, Plotc atiiplitu- 
de C fase tit] fucl<aO dc onde ti - 0, l n 2, 3, ... 
b) Repita o item [a}> tazendn os graficos de acordo 
com a H<.|ua<;ao ](>.$2. 



16.50 



16.49* a) Faca o grafico de amplitude c lasc ba^eado na 
Equacao 16.33 para a tensao periodica do £xem- 
plo 16.32, Ambas, amplitude e fasc t devem ser 
plotadas cm funcao dc n(ut„ onde n = 0, I, 2, ,.. 
b) Repita o iteoii (a), fazendo os graTicos de acordo 
com a Equacao 16.82. 

Uma tensao periodical represent ada por uma serie 
*.k- Fourier truiicada. Os espcclros tie amplitude e 
Ease sao moslrados cia Figura P 1 6.50(a) e (b) t res- 
pectivaaneiUe. 

a) Escreva uma cxpn'ssao para a tensao periodica 
usando a forma dada peia Equacao I6JB, 

b) A tensfto ^ uma funcdo par on unpar dc tt 

c) A tensao tern simetria de meia-onda? 

d) A tensao lem simetria de quarto de ondaf 



Ay 



J L_ 



El 



-Hi 5w H , 7^„ 
fa) 



5«t„ 
J I 



1 6,5 1 Um a tensao period ica e representada por uma se" rie 
de Fourier que tern urn numero fmito de termos. Os 
espectros de amplitude e rase sao mostrados na Fi- 
gura P 16. 5 1(a) e (b), respectivamente. 

Figora PIC. 51 
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a) Escrcva a otpressao para a eorrejite periodica 
usando a forma cfada pela Equacao 16,38. 

b) A correntc *■ uma fuiicao par on [mpar de f? 

c) A correnre tcm simetria tic rneia-onda? 

d) Cakulc o valor cficaz da corrciite cm tniliampercs. 
Estrcva a forma exponential da scric dc lourier, 

0 Desenlle os graficos de espfictro de amplitude e 
fasccom base na seYic exponential. 

Secocs 1 6. 1-16.9 

16.52 O iinal de ciitrada para u m filtro Butter wort h passa- 
baixas tic lerccira ordeni c a onda Iriangutar de ten- 
Sad da Figura PI G.52. A frtquerida de cork do fill no 
e L rad/s, liscreva os tres primeiros tennos da serie de 
Fourier que representa a tejisao de satda dc regime 
permanente do fikra. 

figura p^,5a 









\ 1 / 




11 / 1 \ , 






X 2* 4x \ 









O sinal de emrada para uni filtro Bmtenvorth passa- 
baisas de segimda ordem e mna onda de saida de urn 
retificador de onda completa coin uma amplitude de 
2$tt V eunia freqtiencia fundamental dc 5.000 raoVs. A 
freqiifrwia de corte do filtro e 1 1 krad/s. Escrcva os dois 
pj mid i os Eemtos tLa sdric de Fourier que representa a 



A futacao de iransferencia (VJV.) para o fillro pas- 
sa-faixa de banda estrcUa da Figura PI 6.54(a) e" 



j 2 + /3j + 



a) Determine fC fl , /3 e {&; coma fu ncoes do& parametral 
do circuits fi |N ft,, C, e Q. 

b) Escreva os t res pri mei ros lermos da seric de Few - 
rier tic r_. se for a ten sac periodica da l r igura 
Pl6\S4(b). 

Figura PIG, 5* 
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CAPITULO 

A transformada de Fourier 17 



SUMARIO DO CAPITULO 



17.1 Desfucio da transformada de Fourier 

U>2 Convergent da integral de Fourier 

173 Uso de transformada & de Laplace para caltular 
transformada* de Fourier 

17.4 Uso de li mites para cakular transformed as de 
Fourier 

17.5 Aigumas prppriedade& matematicas 

1 7 .6 Trdnsform ada$ 0 pe ra ci □ n ai s 

17.7 Apli cacb es ern ana ii se de d reuitos 
17,3 Teorema de Parseval 



✓ OBJETIVOS 00 CAPITULO 



1 Saber cakular a transform a da de Fourier de uma 
funcao por meio da defim v ao da transformada de 
Fourier ou por meio das: 

• transfbrmadas de Laplace; 

• pFopriedades matematkas da transformada de 
Fourier; 

• transformadas operational 

2 Saber como usar a transformada de Fourier para 
determinar a resposta de um ciiuiitcu 

3 Entender e saber u&ar o teorema de Parseval para 
avail ar a energia contida dentro de faixas 
espetfficas de FneqiiSnria* 



No Capituto 16, disctJtimos a represented de uma 
funcao periodica por imeio de tuna serie dc Fourier, Essa re- 
prise mat. iio possibilita a daericao iia funcao periodica em 
term os de scus atributos no dominio da frequ£ncia [ampli- 
tude e fase}. A transformada de Fourier estende a represent 
tacan no domiiuo da freqiiencia a (undoes que nao sao peri- 
odicas. ]a apresentamos a adcia de transformar uma funcao 
periodica no dorniuio do tempo para o dommio da iVequen- 
cia por meio da transformada de Laplace Eniao h e bem pos- 
sf vcl quo voce esteja imaginando por que ainda e necessario 
outro tipo tie transformacao. N"a verdade, a trausrbrmada de 
Fourier nao e uma nova transformada. ELa c um caso espe- 
cial da transformada bilateral de Laplace na qua! a parte real 
da freqiiencia complcxa c anulada. Todavja, sob o ponto de 
vista dc uma inlerpretacao fistca, a transfbrmada de Fourier 
e" um caso-limitc de uma serie dc Fourier. Apresentamos 
esse ponto de vista na Sec, So 17.1, onde deduzimos as equa- 
tes da transformada dc Fourier. 

A transformada de l-'ourier c \mw x'Ui 3 d^q\.K ;i transl'or- 
mada dc Laplace em ec-rlos problcmas relation ados ao pro- 
cessamento de sums, e a teoria de comuntcacoes. Embora 
nao possamos estudar a transformada de Fourier em deta- 
Ihcs, apresenta'-la at|ui nos pareee adequario* enqnanto as 
ide"ias que fundamcnlain a transformada tie Laplace e a se- 
rie de Fourier ainda estao frescas ern sua menriria. 



17,1 Dedugao da transformada 
de Fourier 

Comeeamos a deducao da transformada de Fourier, 
como um caso -I unite de uma serie dc Fourier,, com a forma 
oiponencial da serie: 

onde 

1 t Til 
T J-r/2 

Na Equa^ao ] 7.2, optamos por iniciar a inlegracao em 
/ B =-772, 

Ao se fazer o perfodo Fundamental 7 Lender ao in fin i- 
to, pasia-iede uma fun cat) periodica a uma funcio aperid- 
dica. Em outraspa1avras>se Trai sc infinitOha fun^ao riu il- 



ea se repetira e, portanto. vai se tornar aperabdica. k 
medida que / aumenta, a separaeao entre freqiiencias liar- 
monicasadjaccntcs fica cada vez menor. Em particular. 

Aia — (w + - - atu = — , (3^9 

c> a rnedida que 7'cresce, a separaeao incremental Aanende 
a uma separaeao diferencial tfftJ. Pela Equa^ao 1 7.3, 
1 dm 

A medida que o periodo cresce* a freqiiencia deisa de see 
uma vahaveldiscreia e passa a ser uma vartavel contfnua, ou 
H on, — * tit quatido 7" — > oo. (1 75) 

Hm termos da Equa<ao 17.2, a medida que o periodo 
auinenta, os coeficientes de Fourier, C^diminuem. No limi- 
te h C» -+ 0 quando T — * ^. Esse resultado faz sentido h pois 
os coellcSentes de Fourier suposlamenle desapareeem a 
medida que a hincao pea de sua period icidade. Lntrctanto, 
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observe o valor- 1 miite doproduto C { J\ LstO e, 

C„7 I f{t)e~^di quango T-*co t (17,6) 

Quando escrevemos a Equacao 1 7.6, levamos em coma 
a Equaclo 17.5. A integral ita 1-quacaa 17.6 c a rmra/orfflcNfa 
ffe Fourier de_/(f) e e rcprcscrnada da seguirue forma: 

(Trail sf armada d* Fourier) 

Qblemoi 11 ma cxprcssau expticila para a transformada 
mversa de Fourier invesEigando a for ma- 1 ■ cii lie da Ecjuacao 
17.1 quando «. Come^amos multipiicando e dividin- 
do a equac&o por T: 

A medida que 7' — » «>, 0 somatdrio tende a integral 
C/J > f ( w} n not,— > wc 1/7 doi/2 tt . Aisim, no liinite, a 
Equacao L7.8 torna-se 



(Transformada inv«r$a de Fourier) 

As equacoes 17.7 e l?S deflnem a transformada de 
Fourier. A Equaclo 17.7 transforma a expressao no domi- 
niodo tt'mpo.j^f ), em sua expressao eorrespondente no do- 
minio da freqitencia, Fftftf). A Equacao 17.9 define a opera- 
eao inversa, on seja, a transformacao de l : ((t>) em fit). 

Cakuteinos* agora, a transformada de Fourier do puJ- 
90 mostrado na Figura 1 7. L Observe que esse pulso corres- 
ponds a tensao periodica do Exemplo 16. 6 se fizermos 
7" -* A transformada de Fourier de v{$ pode ser calcu- 
lada diretamenteda liquate 17.7: 




= K, 



fl.H I S;2 



— — I -2; sen— L 



{17.10) 



que pode ser colocada na forma dc (sen x)fx multiplicando 
o numerador e o denominador por t. EntaOj 

sen atr/2 



wt/2 



{17.11) 



A express ao para os eoefiricntes de Fourier da seqiicn- 
cia infinita dc pulsos do Exemplo 16.6 c: 

V m T sen n^tfr/2 



(17,1?) 



-T/Z 0 

HgiBfj 17,1 A Pulip de tensao. 



T/2 



Comparando asequacdes 17,11 e 17.12 ve*se daramenle 
que, a medida que a funeao no dominie do tempo passa de pe- 
riodica para aperiodic^ o especlro da amplitude passa de urn 
espectro discrelo para 11m espectro continue. Alem do mais, a 
envo!loriadoe:ipeclro discreto lum a mesma forma do espectro 
continue. Dcsse modo, a medida que T aumenEa, 0 espee- 
tro discreto lica mais densoe asampliludfs fitam mcnorcs, mas 
a fomia da envoltoria nao muda, A iranslbrmada de Fourier 
VUo) pode ser interpretada, porlanlo f conio uma mwlida do 
eonteudo de fneqiiendas dev[t). A Figura 17.2 iluslra cssas oh- 
serva^oes. O gralico do espedro tie amplitude prcssupoe que t 
pcrmancca comtatite a mcdida que Tcresce. 

17.2 Convergen da da integral 
de Fourier 

Uma fiineao do tempo fi.t) tern uma transfer mada de 
Fourier se a integral na Eqnacao 17.7 convcrgir. $tj[t) for 
uma funcao nio-nula bcin-componada em um intervale 




"^1 




Figura 17,2 * Transit o do especteo de amplitude a m^dtda que/(r) 
pzsii de pcriodka a a periodica, fa) C em retake a fu^, J/t - 5j (h) C. 
em re!ai;lo a rtoi^ J/t - 10; (c} V{ui\ ant reta^io a <*>. 
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de tempo finite*, a converge neia nao 6 problems. Rem-com- 
portadti im plica que^l) scja univoca e limitada em scit do- 
in inio. Em Lcrmos pratieos, todos os pulsos de dnraeao fl- 
iii ta que nos intcres&am sao futures bcm-comportadas. A 
avaliacao eta transform ada de Fourier do pulso relangular 
discutida naSccao 17,1 Ouslra esse p onto. 

Se/ti) for difereittc tie zero em urn intcrvaloinfmiLo, a 
convcrgcncia da integral dc Fourier dependera do eoin por- 
tamento de^f) quando r -> », Uma funcao nto- inula e uni- 
voca em urn inter valo infinite lem lima transformada dc 
Fourier se a integral 



1/(0 1 rf/ 



existir e se quaisquer dcsconthiuEdadcj; em J{0 forem fmitas. 
A funcao CKponeneial decrescente ilustrada na Figura 1 7.3 e 
ujh cxcmplo dc Lai funcao. Sua transformada de Fourier £ 

F(a>) = / /(0^ /wf <li = / Ke ^-i** di 



-(a + ;u) 



K 



(O-i; 



« > 0. 



(17,13) 



Urn grupo importanlc de funcocs de grande interesie 
pratieo nao possui, a rigor, transfer mada de Fourier Por 
cxennplo, a integral na Bquacao 1 7.7 nao converge $cj{i) for 
uma constanLc. O mcsmo aconiece se fit) for uma funcao 
S£Tioidal T cos W\fi t ou um degrau, Ku(t). Fssa.t funeoes sao de 
grandc inteiesseem anaNsc deeireuitos, mas, para tnclui-las 
na analise de Fourier, teinos de rceorrera alguns subterfugios 
malematicoi*. Em primeiro lugar, criamos uma funcao auxi- 
Liar no dommio do tempo que lenha uma transformada de 
Fourier e, ao incsmo tempo, possa scr transformada em uma 
funcao arbiErarianientc protima da fijnciio de inlerem\ I- in 
scguida> deter mi uamoS a Iranstbrniadade Fourier da funcao 



/ 






K 













Ftgura 17.3 A Fun^D exponenctal decrescente fe-*tf{t). 



auxiliar e k enlao, aval tamos o valordimite de F{(tl) quando 
essa funcao tende a/U). Por ultimo, dcfimmosQ valor-limite 
de FUo) comoa transform ada de Fourier da fit). 

Vamos ilustrar essa lecnica detenu inan do a transfer* 
mada de Fourier de imia const ante. Podemos aproxamar 
uma eons! ante por meio da funcao cxponencial 

A medida que e 0>j(t) -*A.A Figura 1 7 A mostra 
uma represenla^ao gr^rlca da aproximaeao. A transfbrma- 
da de Fourier dc/(f) <i 



ResoK-caido a integraclo, obtemos 
A A 



FM = 



2eA 



(17.16) 



A fun^ao dada pela Lqimcao I7J6 se transfortna 
numa tun^ao inipulso cm W = 0, a medida que e-> 0, Voce 
pode vcrificar esse resultado mostrando que {I) F(i&) tende 
ao infinite em cy = 0, a medida que e 0; (2) a duraeao de 
F(f(j) tende a zero a medida que e — > 0; c (3) a area sob a 
curva de F{(ti) £ independence de e. A area sob F(dj) e a in- 
tcnsSdade do impulso e c dada por 



r 2eA 

J-^ £ 2 + Hi 2 



I 



2wA. (17.17) 



No timile n fit) tende a uma ton-slanLc A, e FUo) tende a 
uma funqao impulse 2tt Ad{Q)}. Assim, a transformada de 
Fmuier de uma cojislante A c de tin Ida como Itt AS(to),ou 

&{A} = 2vTA&{a>). (\7.i&) 

Na Se^ao I7.4> Vollarcinos a tratar de translbrmadas 
de Fourier definidas por mcio de Li mites. Antes disso, mos- 
traremos na Sceao 17.3 como usar a transformada de La- 
place para dctcrminar a transformada dc Fourier de fun- 
coes para as quai& a integral dc Fourier Converge, 

m 





1 


























0 





esponericbl. 



✓ PRQBLEMAS PARA AVALIAQAQ 



Otjetivo 1 — Saber eaten Lar a transformada de Fourier de uma funcao 

17.1 Use a integral de defmicao para determiner a a)^!) = ~A ? -t/2 ^ t < 0; 

transformada dc Fourier das seguintcs ftmeocs: fit) - A y 0 < f ^ r{2; 

fit) = 0 cm todos os outros valorem de t 
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b)fil) = 0, f<0; 
fit) = te^, l>Q,a>Q r 



fiespostat { a } 

(b) 



1 - COS 



> 



1 



[4 + /«r 

17.2 A transformada de Courier de/tr) e dada por 



F{«) = 4 ; -3 < fti < -2; 
F{m)-l f -2<w<2\ 
F{&) = 4, 2<m<3i 
FUt)} - 0 3 3 < ft>£°°. 
Determine fit). 
1 

Resposta; /(f J = ■ — (4 sen 3j - 5 sen If), 
-f 



NOTA: Tmte msclver lambtim as prvbiemas 17. 2 e 17.3, apresetttados itofmaido capittdo. 



173 Uso de transformadas de 
Laplace para cakular 
transformadas de Fourier 

Podemos usar uma tabcla dc pares dc transibrmadas 
di' Laplace unilatcrais para dctcrmiiiar a transforinada tic 
Fourier de funcoes para as quais a integral de Fourier con- 
verge. A integral de Fourier converge quando todos os po- 
los de F(s) cnconlram-se na mctadc csqticrda do piano a 
Observe que, sc FfsJ liver polos na meladedireita do piano 
s in: ao longo do eixo imagmario,^) nao satisfaz a restri- 
cao de que /_ „!/{/) I dt esi$te + 

As- seguintes regras aplicam-se a utilizacao de trans- 
Ibrmadas de Laplace para ealcular as transformadas dc 
Fourier nos caio&possiveis. 

1 4 5e/( f) for zero para I ^ 0 , obtemOs a t rattsformada dc 
Fourier de^i) pcla transformada de Laplace de/{J) 
com a simples substtlujcao de $ por jo. Assim> 

nn»} - mm\*** mm 

Per exemplo, digamos que 

h) - o, r^jgre 

j[t) = e "cos (%t, t20\ 

Fnt£o F 



*{/(<>} = 



(jw + if) 1 + «4 



2. 



Como o intervale dc integrate da integral de Fourier 
vaj de -» a +» N existe a transformada de Fourier de 
uma funcao definkla para valorcs negatives do tempo. 
Tal fimcao de tempo negative e nao-nula para vabrcs 
negatives de tempo e /.ero para valores positives de 
tempo. Para determinar a transformada de Fourier 
dessa funcao, fazemos o seguinte: em prime! ro lugar, 
rclktimos a funcao de tempo negative para o doniinio 
do tempo posit ivo e> entao, determinamos sua trans- 
formada unilateral de Laplace. Obtcmos a transfor- 
mada de Fourier da funcao original substituindo s por 
Assim s quando fit)=0 para t '^0\ 



(17.20} 



Por excmplo, se 

7*0=0, (paraf^O*): 
f(t) - e^'eos Mai, (para l 



enlao 



0. (para/ ^0 ); 
flrt) = f^cos W> (para t S 0*) + 
TaiUO a f(t) como sua imagem especular estao repic- 
sentadas emgrafioo na Figura 17.5, 

A transfermada dc Fourier de^f) c 



s + a 



.1. 



(s + (if + ^ 



(— jm + a) 2 + 

Funcoes nao-milas em todo o intervale de tempo po- 
dem ser transformadas em uma stmra de functus oV 
tempo positlvo e negative. Usamos as equacoes 1 7, 1 ? 
e 17.20 para cakutar a transtbrmada de Courier das 
funcoes de tempo positive e negate, respeetivamen- 
le. A transtoimada de l-ourier da tnticao original e a 
soma das dtias transformadas. As&ini, *e fizermoi 

f*it)=fti) Cpara/>0) f 
fit) -fit) (paraf<0), 



entao 

e 



f1T,JlJ 



Urn evemplo da utilbaeaoda Fquacao 17.21 e ocalculo 
dalransrormadade Courier de^ ^'L As funcocs de tempo 
positive e negative? para a funcao original sao 

m 





/ ' 

/ ( 
/ t 




o- 


0' 



Figure 17 + 5 * fteffexlo de uma funcao de tempo negative no damitiio 
do tempo positive. 
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Entno 



1 



Portanto, pcla Equacao 1 7, 21 
I 



s + a 



s + a 



$ + ti 

1 



+ 



1 



+ 



$ + a 
j 



Se/O for par> a Equacao 17,2 1 reduce a 

5?{/W) = WWW + stfMU-£. 

Se^ff} for impar, entao a Equacao 1 7.2 1 toma*se 



tie interesse c a funcao sinai, dcfinida eomo -H }>□ ra / > 0 e 
- J para * < 0, A funcao si rial, sgn(l), pode scr exprcssa em 
tcrmos dc funeoes degrau unilario, ou 

W0)=n(t)-u(-t). (17,24) 

A Hgura 17.6 nnostra a funcao cm grafieo^ 

Para detenu i mar a transformada dc Fourier da fun£ao 

sinal, em primeiro ] agar, criamos uma funcao que Lccide h 

no limite, a funcao sinal; 

sgn(/) - )tm [<T*V(f) ~ &Mr4% f > ft 

A iuncao entre colchetes, aprcsentada na Figure 1 7.7,. 
tern uma transformada dc Fourier, pois a integral de Fourier 
converge. Como/(0 e uma iuncao impar v usamos a irquacaD 
17.23 para de term bar sua transformada de Fourier: 



i 



s + e 
1 



1 



i j.-, 



s + f 
1 



JH-j&W 



/ft* + £ ~/ft* + € 



(17.26) 



17*4 Uso de ti mites para 
calcular transformadas 
de Fourier 

Comoindicamos na Sccao 17.2, as transformadas de Fou- 
rier devarias ftmeoes deinrerem i praiico so podem sercakula- 
das por um processo dc calculo de limitcs, Agora, voltaremos a 
esses lipos dc fun^oe$ e detenu Lnarcmos suas transformadas. 

Transformada de Fourier da f ungao sinal 

Mosiramos, na Equated 17.18, que a iramfbrmada dc 
Fourier de uma constantc A c2tt AS(tij). A prdxima funcao 









1! 






-ijj 



/(') 



Funcao sinal. 













-1.0 



f Fiqtira 17.7 -< 
Fu^lO que Umfe 
a sgn[r) 3 medidfl 
que ff aproxima- 
S£ de Edits, 



✓ PROBLEMA PARA AVALIACAO 


Gbjetivo 1 — Saber cakular a transformada de. Fourier de uma fun^ao 




17 J Determine a tratisibrmada dc Fourier dc cada fun- 

cao. Em cada easo. a e urn a ton st anlc real pt i . es P os : 


(a) 






a) ^0 = 0. i<ijj 


(b) 


1 


/(f) = t^^sen f > 0. 


(& ~ ju? 3 




(O 




(il +■ w ) 








^f) = ie"', I ^ 0. 






ftfOTj4: 7ew/e rrsoJver f £I^j/jl ? ??j o Profi/L'flJii /7,J t flpmwfrflrfd? no final do aiphulo. 
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(17^7) 



Transformada de Foyrier da fungao 
degrau unitario 

Para dctcrmmar a transformada de Fourier da funeao 
degrau unilario, usamos as equates 17. IS c 17.27, ParataL 
reeorchecemos que a lun^ao degrau unitario pode ser ex- 
press eomo 



(17,29) 



Transformada de Fourier da 
fun^ao co-seno 

Para delermiriur a U ansformada Fourier de eos ay„ 
Yoltamos a integral da transformada inversa da Hejua^ao 
17,9 c observamos que, se 



(17.30) 



entao 



/(» 



/ t&fSte - ^y£ ; dm (17.31) 

Usando a propricdadc da filtr&gem da fun^ao i mpu lso h 
reduzimos a Equacao ( 1 7,3 1) a 



Rntao, pdas equates 1/30 c I / . 3 2 . 



(17,33) 



Usamos, agora, a Bquaeao 17.3,1 para determinar a 
transform ada de Fourier de cos o^t, pois 



COS <tf<jf 



(17.34) 



Assim, 



= irtf(w - wtj + flrS(cd +■ (17,35) 

A tramformada de Fourier de sen a\,i pode sercaku- 
lada de forma semelhanEc 0 que deixamos para o Problema 
17.5 h apresentado no final do oipitulo. A Tabeta 17,] apre* 
senta 11m resumode pares de transformadas de Fourier das 
fun^oes elemcnlares iuiporlantes. 

Agora, voilamos as propriedades da transformada dc 
Fourier que aperfei^oam nossa capacidade de descrcver o 
coniportamenio apcri6dico no dominie do tempo em ter- 
111 os do eomportarncnto no domfnioda frequ^ncta. 

17.5 Algumas propriedades 
matematicas 

A primeira propriedade matemalka importame e que 
F(ft)) e urn a quanlidade coimpLesa e pode scr expressa em 
forma retangular ou po]ar, Asslta, 

f {t )(ctw twr - / sen ml ) tit 



' I JU) cos toi di - ///(/) sen u>t <U. (l7 3fi) 



TABEIA 17,1 Tra reform adas de Fourier de fun ;ms elemert tares 



Tipo 


m 


mi 


itnpulso 


m 


I 


eotuLanle 


A 


M AS(w) 


filial 




2l]to 


degrau 






exponential de tempo positive 






exponential de lempo negative- 




l/(fl-/w), «>LJ 


exponential de tempo po.sitivo e ne]»ativo 




2n/(fl : -<u 1 ) 1 «>0 


exponenclal compE^xa 




2?F5(ffi - a,) 


eo-seno 






scni* 


sen <•> 1 
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Agora, facamos 

A(a>}= I /(O cos wall 

BM = - J f(t)sen&fdt. 



(17.38) 



Entao, usando as equacues 17.37 e 17.38 na Equacno 
17.3k Crbtcmos: 



/» = /i(^) + - \F{a>)\e mt *\ (i?.3<» 



As 



* A parte real de F(a>) — isto e\ A(<n>) — e uma funcao 
par de G); em outras pakvras, A(G>) = A(-4>). 

* A parte imaginana de — islo e\ 5(t») — e uma fu n - 
cio Impardc w; em outran palavras, B{a>) = -ti(-fi>), 

■ O modulo dc F(ftf) - islo e\ + ^V) — * 
uma funcao par dc. to. 

■ O dnguta dc fase dc Fl((o) — isto e> - tg" 
A(ffl) — e uma funcao inipar dc 0) 

* Para cbter o complexo conjugado de F ( W) h basta subs- 
tituir wpor -<W; em outras palavras, f(-W) = F*(w), 

Entao> &c^0 for uma funcao par F(ft>) sera rcal t e sc 
JlO tor uma funcao impar, R«) sera imaginaria. Szjli) for 
par petas equacocs 17.37 c 17.38, 

j4(g>) = 2 / /(f) cos mdi (17.«J) 



Se/fr) for uma funcao irnpar, 



(17.<?) 



/(r)scn fljrrf/. (17.«) 

PciKamos ao !ettorasdeducx>es da* equacoes 17,40- 37.43 
(problem lis ] 7. 10 e 1 7. 1 l n aprcsentadoS no final do capiluJo). 

Scflt) for unia funcao pan sua transtbrmada dc Fourier 
sera uma funcao par, e se/ff) for uma funcao impar, sua tram- 
fonnada de Fourier sera uma funcao fmpar. Aleni do mais> se 
jffl for uma fimcao par pela integral in versa de Fourier, 

AO - ~ / FW)e*dv f 

" /^{w)(C0Sfuf + / sen 

*~/ /U^eoswfdw + 0 

- A (qi) COS m dtt>. ( 1 7.-S4) 



Compare, agora, a Equacio 17.44 com a Fquacao 
17,40, Observe que, excelo por tini fatorde l/2-n\ essas duas 
equacoes tern a mesma forma. Asshn> as formas dc orida de 
A (ft}) e f(0 tomavn-se inkTcanibiavCis se f(f) for uma fun- 
cao par. PoreKcmplo, jaobserva mosque um pulso retangu- 
lar no dominio do tempo produz um espectro de frequcn- 
cia da forma (sen o}ko. Espedficamenk\ a HquacAo 1 7. LI 
csprcssa a I rans formada dc Fourier do pulso de UmsaO 
jnostrado na Fjgura 174, Asiim, um puUo netangubr no 
donunio da frc-qi'tencia deve scr gcrado por un^a fimcao da 
forma (sen t)tt. Podcmos ikiSLrar esse fato dctcrmmando a 
funcao fit) coi ic^pondenlc ao espectro dc freqiiencia da 
Figuia 17.8h 

Pela Equacao 17,44, 



2 p*^ . 2M 



2tt 



2tt 



" 2*r( 



W2 
a 



sen ay/2 

1/2 j 



sen (V/2\ 
^P- )' 



Falaremos mai s sohrc o es^vectro de frequenciade um pul- 
so Detuigular depois dc aprcsentarmos o icorenia de l^evaJ. 

17.6 Transformadas operacionais 

As transform adas de Fourier, asstm como as dc Lapla- 
ce* podem ser classificadas como funcionais e operacio- 
nais. Ale aqui> nos i^os coneentramos nas funeionais. Ago- 
ra n dtscutlremos algjmas das Iransfoi madas. operacionais. 
jmporumtes. No que se refere a iransformada de Laplace, 
essas transformadas operacionais s&o semelhantes is dis- 
cutidas no CapJlulo 12. Por isso, deixamos ao lei lor cssas 
provas (probiemas L7J3-17J9, apresentados no final 
do capitulo), 

Multiplica^ao por uma constants 

Pela integral que define a transform ada de Fourier 
cnlao 

®{Kf{o} = KF{w). mm 

Assim n a nuiltipllcacao dc//} por uma eonstante cor- 
respondea multiptica^aode Fl(flj) pela mesma constants 



Figuri 17,a a fspectfo de freqiiencia relanguLsr, 
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Adi?ao (Subtra^ao) 

A adicao (subtraeao) no dominie do tempo corres- 
ponds a adicao (suibtracao) no dominio da frequencia. 
Assim, se 

?{/.(')} - F ,(«). 

- m + wo) = FiM - f 2 c«) * 

(17.47) 

que pode ser deduzida substitutado a soma aEgpbrica de run- 
coes no dominio do tempo na integral que define a transfor- 
mada tie Courier. 

Diferenciacao 

A tran&formada dc Fourier da derivada de primcira 
ordem deytf) £ 




(17.48) 



A derivada dc ordem rr tfc _ftf) c 




(17.49) 



As equacocs 17,48 e 17,49 sao validasapenasscj{f) for 
aero em ± «. 

Integra^ao 

&c 
ciltau 

»W0l = ("50) 
A Equac. ao 17.50 e valida apenas se 
f f(x)d* := il 

Mudan^a de e sea La 

Dime nsiouaJmcnte, tempo e freqiiencia sao reciprocos. 
Assim, quando o tempo c aimpliado, a frcqueneia c compri* 
in i da (e vice- versa)* obmo mosira a traEisformada fniicional 

Observe que, quando 0 < rt < 1 , o tempo 6 ampliado h 
ao passo que, quando a > I, o Lernpo e comprimido. 



Deslocamento no dominio do tempo 

O efcilo dc dcslocar uma fimc.ao no dominto do tempo 
e allerar o c-spectro de lase e deixar o espectro de amplitude 
inaiterado. Assini s 

So a for positive, na Equacao 17 32 1 fit) sera atrasada; 
se ei for negativo H jti} sera adiantada, 

Deslocamento no dominio da freqiiencia 

O deslocamento no dominio da freqiiencia corres- 
ponde a multiplicand® por uma exponencial complesa no 
dominio do tempo: 

Modula?ao 

McduEacao de amplitude e o processo dc variar a am- 
pi ilude dc uma onda senoidal (portadorah dc acordo com 
urn sinal modulador, Se esse sin at fcr_/( t)> a porEadora mo- 
dulada lorna-se^O cos %L O espectro de amplitude dus-sa 
portadora lem duas partes, corrcspondendo ao espcclrodc 
amplitude de Hw) multEplicado por meio e deslocado para 
a direita e para a CSquerda de ft^ respect ivainente: 

Convolugao no dominio do tempo 

A convolucan no dominio do tempo corresponde a mul- 
liplieacao nodouiinioda frequencia Rm ouiras palavras, 

x(\)h(i - A) ifk 

Lorna-se 

A Bqua^flo 17.55 ^ imporiantc em aplicacoes da 
tran^lormada de Fourier porque estabeleee que a trans- 
formada da funcao resposLa Y{o>) e o produto entre a 
Lransfonnada da funcao da enirada X{(t)) c a funcao de 
iransfereneia do si sterna H(&>). Falaremos maissobre e*sa 
relacao na Scc;ao 17,7. 

Convolu^ao no dominio da frequencia 

A convolu^ao no dominio da freqiiencia corresponde 
a muliiplicacao cle duas funeocs no dominio do tempo. 
Assim» se 

enlao 
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A Tabela 17.2 resume essas do/ Lramvlbrniadas opera- 
cionais 1 alem de oulra que aprcsentaremos no Problenia 
17. 18> no final do capitulo. 



17,7 Aplica^oes em analise 
de circuitos 

Duas sao as razoes para a transform ada de Laplace ser 
mats utilizada em analise tic circuitos one a transfonnada 
de Fourier, A primeira delas e que a integral da transforma- 
da de Laplace convene para uma f'aixa mass ainpla do tor- 
mas de onda; a segunda e que el a ja incorpora as conduces 
iniciais do problema. Apesar das. vanta^ens da transforma - 
da de Laplace, tambem podemos iisar a Eransibrmada de 
Fourier em analise de eircuitos. A relacao fundamental 
subjacentc autilizacaoda transformada de Fourier em ana- 
lisc do regime transitorio de circuitos c a Jiquacao 17.55. 
quo rclaciona a transEorniadada rcsposta l'(cu) com a Irans- 
formada da entrada X{4>) c a funeao de translerencia W(G>) 
do circuito, Observe que / !{oi) e a conhecida i!{s) na qual s 
foi subsiituido per jco, 

O Exempb 17 J mostra como usar a transform ada de 
Fourier para deter miliar a resposta de um circuito. 



TABELA 17.2 Transfonnatfas operational: 



fit} 




Km 












f mm* 














F{w - OIL.) 


/(f) COS Qtnt 


- ftO + ^f' (w + 


f x{X)h(i - ty dX 
J ■ 









mi 
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Objetiyo 1 — Saber calcuLar a trans forma da de Fourier 
17.4 Suponha quo j\t) seja definida da seguiitle forma: 



m = -^-i + a. 



o 



^0 = 0 para todos os outros valorcs de t 

a) Determine a derivada de segunda ordem de 

M- 

b) Delonn in l: a I rans for mada d c Fou rier d a dcri - 
vaila do segunda ordem do/(0- 

c) Use o ros-ullado obtido cm (b) para deter mi - 
nar a transformada de Fourier da fuaicao em 
(a). (SugestSo: use a transform ada operacional 
Correspondente a diloreneiaoao.) 



dr 



r 
4 



de uma tuiiLdo 

17.5 O piiiso wangular mosiraOo pode ser exprctio 
oomo a diferciKJ entrc duas tensocs degratu is\o e, 



Use a transformada operacional correspondente 
ao deslocamento no dommio do tempo para de- 
ter mi nar a Iransibrmada de I'ourier tie v(t). 



Resposta: V(&) = V i17 t 



-t/2 u r/2 
sen (ceii/2) 
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Exemplo 17.1 



Uso da transformada de Fourier para determiner a respesla transitoria de urn 
circuito 



Use a transformada de Fourier para determtnar iXO 
no circuito da Fi^ura 17,9. A Ebntede cor rente e igiial 
a 20 sgn(f) A + 

Solurao 

A translbmiada tie Fourier da fonle de corrente e 



2l) (/w) 



= 40 

= /to° 

A luncao de Uansferencia do circuito e a razao entre 



I %+ e J^; assim, 



I 5 4 + /w 



A transformada de Fourier de s p (l) i 

40 



/w(4 + /to) 



Expaitdindo i,i 0)) ern uma soma tie fh^oes parriais, 
obtemos 



/to 4 + /fit) 




Figure 17,9 A Circuits pao 0 Ewrflplq 17,1 + 



Avaliando K t c iC^ tcrrios 
41 ] 

it, - ^ = -m 



As^im, 



10 10 

= 7 



/to 4 + /cu 
A resposta e, entao, 

Mt) = p*\tMii 

-5sgn{r)-10e Hf H(a 
A Figure 1 7. 10 motfra o graflco da resposta, A sotucao 
faz scntido em rdaclo ao comporraimcnto conhecido do cir- 
cdito?Sim n pelas Seguinlcs razees. A forttc deoorrenle fdrnece 
—20 A accircuiEo para t entre — «e0. A resi&tencia cm cada 
ramo determine a dMsao de -20Aentrede,s- Km particular, 
um quarto da oorrente aparccc no rarno de j„; portanux ) # c" 
—5 A para t < 0. Qtiando a Ionic dc corrente salla dc — 20 A 
para +20 A em t = 0, tendc exponcnrialmcnte a seu valor 
final dc +5 A> com uma constantc de tempo de Js. 

Uma earaderistkvt importaiue da transform jda de Fou- 
rier cquc cla fomccc dirctamcnle a rcspo&ta dc regime penna- 
nenle quando uma tuncao de cnl rada c senoidal. Issoacontecc 
porque o calculo da transformada dc Fourier tie cos 6 feito 
para -<>*> < t < c n4o para 0 ^ / < «>, como no caso da 
transformada dc Lapbcc. O Exemplo 17,2 iluslra esse aspecto. 



i0) 

5 










-10 



Figura 17.10 A Grafkode ij[t). 



Exemplo 17.2 



Uso da transf armada de Fourier para determiner a resposta de regime permanente 
senoidal 



A fontedc corrente do Exemplo 17.1 (Figura l7,9)c , tro- 
cada por uma Ibntc senoidal. A cxpre&sau para a corrente c 

i f (t) - 50 C05 3; A, 
Use o mctodo da transformada de Fourier para de- 
terminar i a {t), 

Solu^o 

A iransformada da fontc e 

= 50?r[5{w - 3) + + 3)]. 



Gorno antes, a fun^aode transfer eneia do circuito 6 
4 + id 

Eritao, a trans formada da resposta de corrente & 
8(to - 3) + 6(to + 3) 



fM = 50ir- 



4 + jo> 



gagftujo 17 A tjransformada ds Fourier 4S5 



tim^LiSii propriedude lIu liltratrcnt da luneao impulse. 
mo e dificil detcrminar a transformada invcrsa de J,j(f<)) 
pela Equacao 17.9. 



- 3) 



= 25 



4 +/3 



-0 \ 

-pi 



5 



Deisamo.s no Id tor a tarda dc vcrilkar que a sohicao 
para i fl [f) e Identic* a obtida pela analisc fasorial. 



✓ PROBLEMAS PARA AVALIAQAO 



Objetiyo 2 — Saber camo usar a transform ada rie Fourier para determinar a resposta de urn ciremto 



17,6 A fonte de torrenie do drcuito mosirado fornece 
uma correntc de 10 sgn (t) A. A resposta e a ten&ao 
no inducer de 1 H. Olcnte (a) (b) H^ril); 

(c) V n (cU); (d) w,<& (e) »,(0 ); £0 #1i (g) f:(0 )i 

1Q 




(b) ^(S +/ti>)i fg}8A: 

(c) 30/(5 +/r2J); (h) 8 A; 

(d) SOsMOV; (i) 0 V; 
(t) -2 A; (j) 80 V. 



17*7 A tbnie de tensfo do cirxuito mosirado fumece a 
tensao 

a) Use o mctodo da transform ad a de Fourier 
para detcrminar v„. 

b) CalailctiOX^O') c i^-). 




Res P° sta: (a) * = V«(-0 - ±$*m + i 



L 

4 



12 



I 



+ -sgji(.) V* 



17.8 Teorema tie Parseval 

O teorema de Parseval reladonaa energia assoeiada a uma 
umc£o nodomEniodotcinpoa transformacla do Fou rier da fun- 
cao, Iinagi ne que a iu ucao/( f } sej a a tensao on a corrente ern um 
resistor de 3 f 1. F,ntao> a energia associadaa essa fiincaoe 



•U 



tl)ttl. 



(17^) 



De aeordo com o teorema de Parseval, essa mesma 
energia pode sercakulada por Limn integracao noebmtmo 
da frequentia ou> esperificamente* 

Por eonscgyintc* a encrgia dissipada por/(r) em um 
resistor dc I O pode ser cakulada pc!a imegraeao do qua- 
drado de_/t.O cm todos os inslantes de tempo ou im^raiKtu 
1/2 it vckcs o quadradq do rnoduEo da tran^formada de 



Fourier dcj{l) etn tod as as freqiiencias. O teorema de Par- 
seval &6 c vatido se aoibas as intcgrais esislirem, 

A potencia media associada aos sinais de encrgia linita 
no dom inio do tcm[x> e zero quandoa media c cakulada com 
o tempo variando de -« a Assiin, quaudo comparantoi 
sinais desse lipo, u^amos a energiados sinais, nao a potencia 
m£dta, eonveniente usar um resistor de 1 O para comparar 
o contcudo de energia dos sinais de tens&o e correnle. 

ComtNjamos a dedu^ao da Equaeao 17.53 reesercven- 
do o inic^raudo da integral dolado e^qjerdo eomo^O ve- 
el a mesma e, entao, espressando uma das/0 em ter- 
alios da transformada iuversa: 



r j r_L r 
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Podemos dcslocai ■ J[l) para a integral interna porque 
essa integracao e cm rclacao cntao passamos a cons- 
ton te l/2?r para o lado de fora de ambas as iiiicgrais. Assim H 
a Equatao 17,59 loma-$C 

Invertcttios a ordecn dc inlegrac&o c, ncssa operacao, 
pL'rcehanos que F(&)) pode scr deslocada para fora da intc- 
gracao cut relacao a f< Assiirij 



Observe que o resultado dado pela Equacao 17.65 & o 
mesmodado pela Equate 17.64. 

Interpreta^ao do teorema de Parseval 

Uma interpret acao tisicn dp teorema dc ParsevaL e 
que o quadrado do modulo da transform ada de Fourier 
|HftJ)|" n c uma den&idadc de encrgta (em joules por 
hertz). Para eomprovar isso, escrevemos o lado direito 
da Equacao 17.63 como 



/ f 2 (t)d! = 7- / F{a)\ f fit}*** (If rh>,(i7.6i) /O0 

2irJ^> j I / iFQTrfy-lirdf = 2 \F{2*})\ 2 df< {V M) 

77 Jn Jh 



Como a integral interna c" i : {-m) r a Equacao 17.61 re- 
duz-sc j 

Na Secao 17.6, observamos que P(-fitj) - F^oj). Desse 
modes o produto F{tt})F{~(0) e simplesmente o modulo de 
F{($ ao quadrado, e a Eqiiacao 1 7.62 c equlvajcnte a Equacao 
17.58. Alem disso, nOlanlosque e uma furicao par de ca 
Porta] ito h tambein podemos escrevera Equacao J 7.53 como 

Exemplo de apLica^ao do teorema de 
Parseval 

Podemos demonstrar mclhor a validade da Equacao 
17.63 com um exemplo espedfka Se 

o lado esqucrdo da Equacao 17.63 torna-se 

/ t'-^dt = / e^th + / e-^di 

2d —2a | ^ 

= + ^- = -■ WW 
2a 2s tf 

A transformada de Fourier dc fit) c 

2a 

e s em consequencsa^ o lado direito da Equaeao 17-65 torna-sc 



-3 + 1 



onde [/ ; (2tt/)]' rf/ e a energia dc umn faixa inOnttesima] ile 
frCqiJcnctas (ri/) e a energia total dtssipada por fit) cm um 
resistor dc 1 fl e o somatorio (mtcgracao) de |/ ; (2ff/)]' df cm 
lodas as frequencias, Podemos assodar uma parte da ener- 
gia total a uma faisa especifica de frequencies, Em outras 
palavras n a encrgta ]ia faixa dc frequencias de w, a e 



= -/ I^MI 2 ^. 



Observe que cxpresiar a iniegracao no domtnio da 
freqiiencia como 

12 do. 



W™ 2 



em vezde 



1 /* 

£,/ lF(ffl)| a 



perinitc que a Equacao J ".67 seja eserita na forma 

I 



IL! 



1 17,69) 

A Pigura 17.11 i lustra a imerpretaeao da Equa^ao 
17.68. 

Os excmplos 17.3-17.5 ilustram o uso do teorema de 
Parseval 




- <r> > -ftjj 0 a?] W2 
Figura 1741 A Interprets^ o gr^Fice da Equsclo 17,69. 
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Eaemplo 17,3 



Uso do teorema de Parseval 



A corrente em urn resistor tic tO Ih ; 

i = 20e -'h(0 A. 

Qnal porcentai>eni da cnergia total dissi pa da no 
resistor pode ser asspciada a faixa de frequencies 
0 s; a> £ 2V5 rad/s? 

A energia total dissipada mo resistor de40rie 
Wm*w{ 40&f J, dr 

Jil 

= 16.000™ =4.000 J. 

Podemos veriftear esse cilculo com o teorema de 
Parseval: 

20 



\ssim, 



2 + j &) 
2(1 



4f«> 
4 + a* 2 



' Wo 
16.000 / 1 _,«[~\ 

-!=g).«~ 



A energia associada a faixa tie freqfteiirias 0 ^ CU ^ 
2-$ rad/s 6 



40 P v> 4fl0 
77 /t> 4 + 




" ir " 3 



LX'ssa forma, a porcentagem da encrgia total asso- 
ciada a cssa faixa de frequencies e 

8,00^3 



4.000 



X 100 - 66,67%. 



Exemplo 17.4 



Aplicagao do teorema de Parse val a urn fiftro passa-fafxa ideal 



A tensio dc entrada de urn fdtro passa-faixa ideal e 
vtt) - 120e Mt u{t) V. 

O Hiiro deixa passar todas, as frequencies que estao 
eritre 24 e 48 rad/s. sem atcnuacao> e rejeila completa- 
menle todasas f requeue] as fora dessa faixa de passage ni. 

a) Paca um grificode J V(o})\ t para a tensao de entrada do 
fdtro. 

b) Faca urn graflco de | V^(fl))| ; para a tensao de saida do 
filtro, 

c) Qual percentage m da eneigia total do sinal na entrada 
csta di sportive! na said a? 

a) A transibrmada de Pourier da tensao de entrada do 
Hltro c 

120 



As&im, 



24 + jw 

14,400 
576 + 0 



A Figura 17.12 rnostra o grAlito de | V{w)\- cm fun- 
cao de £0. 



b) Como □ filtro passa-faixa. ideal rejeita todas as freqiien- 
cm ibra da taixa de passagem, o gralko de | V„{w)]* cm 
ftmcao de totem o aspecto aprtfsentado na Figura 17.13. 

c) A encrgia total disponivel na entrada do fill to e 



„, I r W.400 . 14.400 / I _. a» K 

-^5- 300 J. 
it 2 

A encrgia total disponfvd na safda do filtro % 

r4H i a a/vk ™ I :s 



' 576 - 



4M> 



600 _. 

t ti&i = — tg 1 — 

tt 15 24 



24 



600 



TT 

= 61,45 J. 



(tg H 2 - tg-4) 



it U,S4 4/ 



A porcentagem fa energia de entrada di-spemivd na 
saida e r 

i] - 3^ x 100 - 20,48%, 
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/ ^ 
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-60 -40 -20 0 


20 40 m 



-# (rad/s) 





















15 






10 










i 




-60 -40 - 


-20 0 


20 



H & ura 17+12 A em funglo de <w pin 0 fixentplo 17,4, 



Figura 17.13 ■■ 



M7.4. 



Exemplo 17.5 



Aplicagan da feorema de Parseval a urn filtro passa-baixas 



lOkii 



O tenrema dc Parse val pcnnilc o cakulo da cnctpa 
dispoiuvcl na saida do filtro ainda que nao conhc^amos a 
expros&ao para i 1 ,^). Suponha. que a icnsao dc cntrada para 
O circuilo do filtnd RC pa&sa-baixas da Figura I7,H scja 

a) CM por^tagsm da *ri*rgia do sinal de entrada etfa ^ A ^ g ^ o u g 

di&pomvel no snial de saida? 



V 

+ 


^ — 1 


+ 






-10^F Pn 



b) Qual porcentagem da energia de satda esta associada a 
falsa dc Freqiicneias 0 £ a £ 10 rad/s? 

Solu^ao 

a) A energia do sinal dc entrada c 



■r 



(15^) 3 ^ = 225 



-in 



= 22,5 J. 



A transformada dc Fourier da tensao de saida c- 



onde 



Dau 



/-/(«) = 



15 



5 + ;a> 
i/RC 



+ > io + y« 



(5 + $jtm + fiuj 



(25 f u 2 }0M + 
A encrgia do sinal de salda c 

22-500 



i r 



Podcmos calcular ladlmcntc a integral expandindo o 
inlegrando em uma soma de frames pardais: 



300 



(25 + *r)(100 + <a ? ) 25 + m 2 
Entao. 



igo + ^ 



= 300 r m _ r ] 

* * Ui 25 + «r X 100 + cc 2 / 

-?IKi)-i(f)l— • 

&m coiiscqi'Dcncia, a eciergia disponivel no sinal dc saida e 
66*67% da energja disponhret no sinal de entrada; ktoe n 



M 

22,5 



(100) - 66,67%. 



b) A energia de saida j 
0 ^ o> ^ lOrad/st 



<r " « IX 25 + "/n MNI + w 2 / 

« \5 l£ 5 10 8 10/ = ^ \2M 4/ 
= 13,64 J. 

Como a £iiergia total do sinal desaida e 15], a porcentagem 
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Energia contida em urn puLso retangular 
de tensao 

Cttndu linos no*sa di.se Li$£ao do leorema de Parse va] 
cakutando a energia associada ftum pulse retangular de 
tcnfcao, Na Se£ao 17,1 deterininamos que a Iransfonnada 
de Pom ier do pulso de tensao e 



wt/2 



{17.60) 



Para auxiliar itoasa discusSao, rctlcscithnmos 0 pulso 
de tensao e sua transfer mada tie Fourier na Figura 17.15(a) 
e (h), respectfvamente, Essas figuras mostram que, a medh 
da que o pulso de lensao fx) lorna-se mcnor, maior ^ torna 
a fabsa de frequent] as tb espectro tte amplitude (isto c> o 
especlro de -27r/r a 2tt/t}. Esse resuhado esla de acordo 
com nossos comeutarios artteriores sobrc a trans for mada 
operaeional rclacionada a mudantas de tscalaj em oulras 
palavras, quando o tempo e comprimidu, a irequenda £ di- 
latada. e vice-versa. Para transmit ir urn unicp pulso iec an- 
gular com razoavel fidelidade, a larguradc faixado sislcma 
deve ser, no mini mo, suficienlc para abranger a parte domi- 
nant tlo cspeci.ro tie amplitude, Assim, n frequencia de cor- 
tedeve ser, no mininio, 2wh rad/sou )/r Hz. 

Podcmos usar o tcorema de Parseval para cakular a 
fra<aO da energia total assodada n r(f) que sc uxonlra Ua 
faisa dc frequencias 0 ^ ft) ^ 2it/t, Pela Equacao 17.69, 



1 , sen 2 wr/2 



1 a" 



(«t/2)= 

Para cakular essa integral, fazemos 



- CO. 



(17.70) 



-V = 



t.:>7 



2 T 



•(0 



r/2 (1 



r/2 



(a) 

























r 


V ^"2- u 


2ffv — ^ 



Figura 17,15 A Pi;lw rctenguLar de tensao e sua transfaiinHta de Founej. 
la) PuLso retangular de tewao. <b) Tratisfoirmada tte Fourwr de r(r). 



ob&crvando que 



e quL 



dx = | 



x = it, quando CO - 2tt/t. f 1 7 . 73 ) 

Se iizermos as substitutes dad as pelas equacoes 
17,71 -17.73, a Equacao 17.70 torna-se 

2V'- JJ r rsen x J 



W 



Podemos cakular a integral na Equacao 3 7,74 por 
partes. Se ftzermos 



entao 



rfu — 2senxcosjf dx - sen2jf dx, 
1 



(n-73) 



Tsen 2 .! , serr* | ff / B 1 
/ — ^ — ^a- = — I - / — sen 2a f/_v 
Ju .x 1 T ||l ./ll -t 



-0-3- 



dx. 



Subsiituindo a Equacao 17,79 na Equacao I7,74 T 
obtemos 

(17. SO) 



* Jit I* 



Para caleular a integral na Equatao 17.80, lemos, em 
primeiro lugar> de coloca-la na forma dc s.cn yly\ fa/jcndo^ 1 
- 2xa obsci vando que dy - 1 dx e y - 2tt quando * = 
Assim, a Equacao 17.80 torna-se 

O valor da integral na Equacao 17, SI pode ser ertcon- 
trado numa tabela de integrals I undoes trigouometricas," 
Scu valor e l^lSlSe, portanto, 



W 



2Vi 



(U41ol5). 



(17. 32 J 



A energia total associada a i'.[t) pode ser calculada por 
imegracao no dominio do tempo ou pela Equacao 17,81, 
com o limite superior ignal a infinito. Em qualquer tios ca- 
ses, a energia total i 

W t =V' m T, (17.33] 
A fracao da enereja ttital associadaA fatsa de freqiiencias 
emre 0 e lirtr e 



1 Abmmiwiix. \1. t SLl^jji. ]. lUmtUbmik <\f Muthatiniktri Vtmeihntt, Kura Y^L Dtnxr, IMS. p. 2-14. 
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W Assi ni t aproxi mad ame n t e 90% da encrgia associaeja 

^ ~ \V 9 V(t) est a contida na faixa dominate do espcetro dc 

Mjll a 1M amplitude. 



✓ PROBLEMAS PARA AVALIA?A0 



Objetivo 3 — Entender e saber usar o tearema de Parsaval 

17*8 A tensao cm um resistor dc 50 ft e 

i7 = 4te- r u(J) V. 

Qui! poteen tavern da cnergia lot at dmipada no 
resistor podc scr a&sociada a faixa dc frequendas 

Resposta: 94,23%. 

17.9 Admita que o modulo da transfornlada tie Fou- 

rier dc v(t) varic como mostrado, Essa tensao e Resposta: 4 J. 

NOTA: Tettle rvsolver tambim o Probtema 1739, apnseatado nofitwl do capitnfo. 



aplkada a urn resistor de & kfl Calculc a cnergia 
total fornerida ao resistor. 

W(H\ 



A 


K 


-Zmin [J 





WllilJ - I 



Resutno 



■ A trans/armada da Fourier fornece uma descricao no 
domfnio da freque'neia de funcoe-s aperjddicas no do- 
Dilntp do tempo. Dependendo da natiireza do sinal no 
dominio do tempo, uma de tres abordagens e usada 
para dctermiiiars.ua transformada cle Fourier; 

* Se o sinal no dominio do tempo tor um puko bem- 
comportado de duracao J'iniui, a Integra] que define a 
transfer mada do Fourier c usada. 

* Se a transformada unilateral dc Laplace de f{t) exist ir e 
todos os polos de F(s) estivcrem na mctade esquctda 
do pianos F(s) pode &er n&ada paradelemiinar F[&>), 

* Se/tt) for uma constantc, uma funcao sinal, uma fun- 
cao degrau ou uma iuneao seuoidai^atranstbrmada de 
Fourier detctminada como inn limitc. 

■ "J ransfonn adas opes :i t i t >n ai s c tunc i on ais de E ; m i lie r i'i te i s 
para a anaiise de eireuilos sik> aptesentadas nas tabeias 
17.1 c 17.2. 

Problem as 

Secoes 17,1-17,2 

17.1 Use a integral de defmicao para cakular a Eran&tbr- 
madade Fourier das seguintcs funcoes: 

a) fit) = Awn^t> <2; 

Jit) ~ 0, em todos os outros instantes de tempo. 



* A translormada dc Fourier de um sinaJ de resposta y(l) e 
dada por 

onde X(a>)e a transformada de rotitier do sinaj de cntrada 
x{t), e / !( a>) e a fun^ao de transferencia I com =jca 

* A transtbrmada dc Fourier existc tanto para funcoes dc 
tempo negativo quanto para t'uncoes dc tempo positive e, 
assim s e adequada a problemas descrkos em tctmos de 
eventos que comecam em t = Por outto lado, a trans- 
tbrmada unilateral dc Laplace e adequada a problcnias 
descritos em lermos dc condicdes initial c eventos que 
ocorrem para i > 0. 

- O qjadrado do modulo da transfortnada dc Fourier c 
uiua mcdida da densidade dc encrgia (joules por hertz) 
no dominio da frcquencia (tcorema de ParsevaE). Dessc 
modos a transformada de Fourier nos nermite associar 
uma fracao da energia total contida em^/IO a uma faixa 
cspccifica de frequencias. 



b) fit) = — < + ^> t =£ft 

fit) = + a, o -~ 

fi() = 0> em todos os outros instantes de tempo. 
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17.2- a) Determine a iransformada de Fourier da funeao 
daFiguraPl7.2. 

b) Determine quando o) - 0. 

c) Faca um grilfko de |P'(tt?)| cm furn;ao de ft* quan- 
do A = 2 e r ■ L Suges/flo; Avalie |F{fl))| em flJ = 
±1 , ±2, ±3, >„ , +15- Entao, use o fato de |F[w}| ser 
uma 1 

Figurt P17.2 




173* A transfarmada de Fmi rier dcj{t) <J mos t rada na Fi- 
gura P17,3, 

a) Determine^*), 

b) CnfcuLc^O). 

c) Eaca am grifieo de/(/) pura -10 ^ f ^ 10 s quando 
d = 2tt e fl^, = 2 rad/i. Sugej/no; Cakule ^f) cm 
1 - 0 t I, % 3, „ JO s e cniac use o fatodcJtO ser par. 

Figurt P17.S 





< 















- 



Secure 17,3 -17.5 
VIA 



V73 
17.6 



Determine a traiisformada de Fourier de eada uma 
das seguinles Cuncdes, Em lodaselas, a e uma tons- 
tent* rea] posit iva e -« £ f £ », 

b) ^0 = ^ -11; 

c) ftO ^ r" 11 cos flV; 

d) y{ *) = r* sen oM> 

e) Xf) = #f-f 0 ), 
D&fuzg ;?{sen to/}. 

Se/f) for uma fuu^ao real <!e i, mostre que a inte- 
gral que define a transform ada inversa se reduza 



17.7 SsJ[S) tor uma funcao real fmoar de t, most re que a 
integral que define a transfarmada inversa se reduz a 

1 

/(0 = - — / sen uit dw, 

17.* Use a Equacao 1 73 para mostrar que Sf [2/jG$ ■ sgn( fl, 
Su^fcia Veja o Problem* 17.7. 

17,9 Determine ^ (cos ay} eomo limile da iransforirtjda de 

fit) = e *W cos av. 

onde e e uma const ante real po&Etfra. 

17. JO Mo&ire que, se_fl t) for uma iiincao par, 

B(M = 0. 

1 7. J J Mostre que, se J{ t ) for uma iuncao impar, 
;-2 I /(^tn^rff, 



Secao 17.6 



17.12 a) M^fcqm^m}=j(^\(^^H^) = ^yil)l 

SugesUiai Use a integral de definicao e integrc por 
partes, 

h) Qtuus jifith n.s i\L|ui -.iu^ it qui; /{J) deve ;Ul-ihIlt 

para que □ re&ultado do item (a) seja vdlido? 
c> Mo sire que 3{d"J{t)ldr\ = (jot}*F(w) y onde 

17.13 a) Mostre que 



tsen 



onde = Sugesifo; Use a integral de 

definieao e integre por partes. 

b) QuaEs sao os requisitos a que Jlx) deve atender 
para que o re^ultado do item [a) se^a v^lido? 

c) St jfbr) - l 3 ^i^^atransformada operational do 
item (a) podc ser usada? Exp]iqnc. 

17il4 a) Most re que 

9 {f (a,)} = V(f). a >0t 

b) Dado que^Ljf} = e " 41 para ct > 0 t fata U3ii graiko 
de = 3Etfet^j para d = 0,5. l>0 e 2A Os seus 
graficos reflelem o fato de que uma comprvMtio 
no domfnio do tempo corrc&pondt a uma difata- 
0q no dominio da freqiiencia? 

17.15 Deduza tada u ma das segui ntes t ra nsfor madas ope- 
racionats: 
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17 .16 Dado 



y(» = / x(X)h(i- A) dA, 



v 



raosire que Y{.0>) = $ {j(r)} = A'(ft))H(o), ondc X{(U] 
= HMO] c r7{4>) = S^t# Sh£«J*w: Use a integral 
de definicao para escrever 



-/I/:- 



) 



Em seguida, invertaaordem da jntegracao e n entao h 
faca uma mudanca de variaveis de integ 
istoe, faca u = i - A. 



17,17 



(1/2*} 



most re que 



/ J 7 , ( h) F : ( o> - it) tin. SugestHo: em pri meiro 

ktgar n use a integral de defmicao para ex pressor Hoi) 
eomo 



Em segundo lugar> use a transform ada invert para 
eserever 



Em tcrcciro lugar, substitua a cxprcssao de/(f) na intc- 



17.1ft a) Mostre que 



1 



b) Use q resullacb de [a) para takular cada uiua 
das seguintes (ransformadasde Fourier: 

17.19" Suponha/f) =/(f onde 
fitt) = a>* ay, 
/ = (r)=l. -T/2<J<r/2; 
f y (t) a 0, cm todos os oulros instantcs de tempo. 

a) Use a convolucao no donunio tta frcqiiencia para 
deiermirw F[&>). 

b) O que aeon! tree a a medida que a targuta de 
/,{/) aumentade modo qucj[t) irtdita urn niime- 
ro cada vez maior de cidqs dc/|(()? 



Sccao 17.7 

17.20 a) Use a transfcrmada de Fourier para calcular i 0 [t) 
no eirtuito da Figura Pi 7.20. O vabr insetal de 
4(r) e 1 zero e a letisao da fonte e 1 25uU) V. 
b) Faca o grafko de 4{f). 

figure P17.20 

[on 





— m 1 












4H 











mil 



1 7.2 1 Repi E a o Problema L 7.20 se a lensao de cntrada ( 
[fa para 125 sgn(f). 

1 7.22* a) Use a t ran&formada de Foil ricr para calcul ar h\,( f ) 
tin circuko da Ftgura P 1 7.22 se & = 20 sgn(f) V. 
b) Su a sol u c ao fa?, sent i do e m ter mos d o com porta- 
mento conhccidodorircuito? foplique. 

figura F17.2Z 




+ 



17,23 Repita o Problems 17.22, mas substitua i\,(t) por ^{f]. 



17.24 A fonte de tensao no circuito da Figura Pi 7. 24 e 
dada pela expressio 

v ( = I5sgn(r) V. 

a) Determine *:,(r). 

b) Qual e o valor de v n (0')? 

c) Quale o valor de 1,(0')? 

d) Use a traj^fcrmada de Laplace para cakular vj,t) 
paraf >0\ 

e) A solu^o obtida no item (d) estA de acordo com 
vJLt) para r > 0* no item (a)? 




SOfcfi 



+ 



1 7.25 Replta o Problema 1 7,24, ]iiai substitua t 1 ^ f ) par i^f). 

17.26 a) Uie a transfonnada de Fourier para calcular r; p 
no circuito da Figura V 1 7,26 se I ~ 2 sgn(f) A, 



Capituto 17 A tiransformada d& Fourier 4 £3 



b) Sun sohicao faz senlido em termos do eomporla- 
mento eonhecido do circuito? Explique, 

Figura PI 7.26 

"MO 





H 


h 




p 


son; 







17.27 Repita o Problema 17.26, mas substilua /„ por tV 

17.23" a) Use a transformada de Courier para, talcular no 
circuito da Figure P 5C V y for igual a 30f ii1 A- 

b) Dclcrminer/O ). 

c) Determine ^(O'X 

d) Use n iratisformada dc Laplace para determine 
t^paraf ^0. 

e) A solucao obtidn no item (d) esta de acordo com 
a do item (a)? 



Figura P17.2S 




7rZ(& r 



17,29 a) Use a tratsfotrnada de Courier para cakular i & no 
circuito da Eigura PI 7.2P se v f for igual a 30tf W A. 

b) Determine y0"). 

c) Determine 4(0*), 

d) Use a iransformada de Laplace para cakular i n 
para f £ 0. 

e) A solucao obtida jus item (d) esta de acordo com 
a do item (a)? 

17 JO a) Use a ti an sfonnada de Fou rier para cakular V, no 
circuito da l-igura Pi 7.30 se - 1 15 cos 75/ V. 
b) VerifiCjiie a rc^siaohUdaern (a) delenttinaiido 
a expressao de regime permanente para l'„ n usan- 
do a analise fasorial, 



40 n 





! 1 















1731 a) Use a transform ada de Fourier para calcular v a 
no circuito da figura Pi 7. 31 quando 

£ = _45i>** + 45*r*» u(t) A. 
b) Determine i L (0). 



c) Determine J L (Q*}- 

d) As rcspostas obttdas em (b) e (c) tazcin senMdo 
cm term os do comportamcnlo eonhecido do c ir- 
CUito? Esplique. 

Figure PJ7,31 

VvV 




S H 



17.32"* Use a iransformada de Fourier para calcular i p no 
WM circuito da Figura P 1 7. 32 set; = 200 cos 2.500* V. 



figure P17 + 3Z 

luun 



400 nF 

—If— 

- 1 



:40on 



1 7.33 A expres&ao da fonte de tensao no c ircuito da 
*™ P17,33e 

^=L&s*«(-r)-i2u(r)V 

a) Determine ^(0 ) et'/O^ 

b) Determine UO") e f/0'). 

c) Determine ibji 

ffgurti PI 7. 3 3 




1 7.34 a) Use a transtbrmada dc Fou rier para cafcular V c no 
Circuito moslrado na Figura PI 7.34. A fqnte de 
tensao gera a tensao 

v f = 90e stB J| V. 

b) Calculc v„(0') c tv(w). 

c) Determi ne f| (0 )> y D + ). u c (0 ) e u c (G 1 ) . 

d) Os re^ukados do item (b) faKtm senlido cm ler- 
mos do comportamento conliecido do circuito? 
Lxplique. 

figyrt PI 7. 34 




312^mHj T 



+ 



ma 
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17,35 



a) Use a transfer madade Fourier 
circuito da Figura PI 7. 35 quando 

h) Determine 1^(0 ). 
c) Determine % 



no 



Figura PI 7. 35 




Ll!l 




-L i 



1 7,36 Quando a te nsio de entrada para o siste ma da Figu- 
ra P 1 7.36 e 8u(0 V p a tensao de saida £ 

Qual c a tensao de saida se t?,, = 8 sgn(r) V? 

Figura 



n(0 


/i(0 




(Tertian tk e attack)) 


(Tensao de saida) 



Secao I7.« 

J 7. 37 Item -se que F( tu) - ^u{-flj) + e to). 

a) Determine fit), 

b) Determine a energia associada a I 
era"o no doinmio do tempo, 

e) Repita o item (b) usando integracao no donunio 

da frequencia. 
d] Determine o valor de & } para qucJtO tenha 9G% 

da energia. na faixa de freqiieneias 0 ^ ffl ^ io\. 

17. 33 O sinal da commie de en t rada no tire u ilo da Figura 
PI 7.3Be 

Qual porceniagem da energia total do sinal de safda 
enoontra^c na faixa de Ireqiiendas 0 a 10 rad/s? 

Figura 



2c K] Ml II 




17.39* A lensao do entrada no circuito da Figura 

v s60e |Sj luC0 V, 



e 



a) Determine 1^(0. 

b) Fa v n um gnUkodc | V;,(w}| pam-lG :£ aj lOrad/s. 

c) Desenhe um grafieo de | V,(w)\ para - 10 ^ m ^ 
lOradte. 

d) Calcu]c a energia total de r r 

e) Calcuie a energia total de v# 

f) Qual porceul-agem da Ctrergia de V A eneontra-Fe 
na faixa de freqiieneias 0 £ ct) •< 10 rad/s? 



g) Repiia o item 
Figura P17.39 

2UH 





Ww 










.5 a 













'I'm 1 



1 7.4a O d rcuito da Figura P 1 7.40 e alimentado pcla correutc 

= JCe V) MA 
Qua! porccntagem da energia tola] da tensao de saida 
cnconlra-se na falsa de freqiieneias 0 ^ to^ 4 rad/s? 

Figura 




17.41 O espectro de amplitude da tensao do entrada para 
o filtro RC passa-altes na Figura PI 7,41 e 

= jj< 100 rad/s H ^ 200 rad/s; 

V, (of) = 0\ em todos os outros lugares, 

a) Fata um grafieo de | V((#p para -300 £ oj £ 300 ratl/s. 

b) Faq um grafico de | V t tofi\- para -300 < oj^ 300 radVs. 
q) Calcsile a energia do sinal de entrada do filtro. 
d) Cakule a energia do sinal de saadado filtro, 

figura P17.41 



• — l(— 



+ 



17.42 A tensao de entrada para o circuito do filtro RC 
passa- alias na Figura PI 1A 2 £ 

v&t) = Ae a M(f). 
Sc|a a a fmqiiencid de cortc do filtro, lal que 

a) Qua I porcentagem da energia do sinal na saida 
do filtro e assodada a faixa de frequencias 0£w 

b} Repiia o item {aL dado que ct = V^fl. 
e) Repiia o item (a), dado que a - 

Figura 



+ 



+ 



QuadripoLos 



CAPl'TULO 

18 



SUrVIAHIO DO CAPl'TULO 



lfi.l Equates terminals 

13.2 Pantrtietros do quadripab 

15. 3 Quadri polos com earga em seus terminals 

18.4 Intereonexiia de quadripolos; 



✓ GBJETIVOS DO CAPITULO 



1 Saber c a leu la r qualquer conjunto de para metro & 
do quadripoLo por urn dos segui rites metodos: 

• Anah'se de circuitos; 

• Medicoes feitas no quadri polo; 

• CgiiversiD a partir de outro conjunto de parame- 
tros do quadripole utilizando a Tabela 1S,1. 

2 Saber anati$ar um quadripole com ca*ga em seus 
terminal s r rJeterminando as conentes, tensdes, 
impedancias e relates de interesse usando a 
Tabela 

3 Saber analisar uma interiigacao em cascata de 
quadri polos. 

Ate agora, quase seirjprc analisannos o comportamcn- 
tode um ctrcuitoeni um par espedfico de term mats. I.em- 
brc-se dc que aprescn tamos os circuitos equivalences dc 
Thriven in e Morion cxclusivamente para simplificara ana- 
Lis-c dc circuiios do pernio de vista de urn par de terminals. 
Para analisar alguns sistemas eletricos tambem e conve- 
nient^ focali?.ar dnis parts de terminals, Esso c u t i L em par- 



ticitlar, quando um sinal e forneeido a um par de terminals 
e> cntao, apos scr processado pelo slstema, 6 cxtraido em 
um scgundopardc terminals. Esses pares de terminals sao 
tambcm denominados portas do si sterna, pois reprcscn- 
tam os pontos em que sinais sao fomecidos ou extrafdos. 
Neste capitutojimkaremos a discussao a circuitos que tern 
uma linica porta de entrada e uma uniea porta de saEda, ou 
scja, quatro tcrminais, A Figura ISA most r a a cstrulura 
basica para o circuito de duas portas, ou quatro terminals, 
A utilizacao dessa estrutura esta sujeita a varias restricoes, 
i J .m primciro lugar, nao podc haver nenbuma encrgia ar* 
mazenada no circuito, Em segundo lugar h nao pode haver 
Ionics in depend^ rites no circuilo; entretanlo, Conies de- 
pen denies Siio permitidas. Em icrceiro lugar* a cor rente 
que entra por um dos terminals de um par deve ser igual a 
correnle no outro terminal; isto e\ i, = f, e / a = t\. Em quar- 
to lugar, to das lis ligacoes extern lis dcvein scr J'nUas entre 
utn e outro terminal de cada porta; nao sao pcrmiiidas li- 
gacocs entre portas* islo £„ enlre o& lerminais a c c H a e d, fa 
c c qu be el Essas restricts siniplcsmcEite limtlain o ivii- 
mero de problemas de circuito que podem ser anatisados 
por meio de quadripolos. 

O principio fundamental subjaccnte h modclagem dc 
quadripoles e quesomenle as variaveis terminals (r, n l\, r, e l\) 
sao dc iciCcrcssc. Nao tcmos nenhum intcressc cm calcular 
as COrrentOs e tensocs dc^nlrO do cirtuito. la IratamOS tlo 
comporlanicnto terminal naauilisc dc circuitos ampliika- 
dores opciacionais. Ncste capituto^ formal izamos aqieela 
ahordageni h apresenlando os paramclros do& quadripoles. 



18.1 Eqoa^oes terminals 

guariiloen>:^rtiannw um circuito como um quadripo- 
les, estamos intcressadoi em rclacionar a correntc c a tensao 
cm u m par de tcrminais. coin a correntc c a tcn&ao no oulro 
par. A Figura 18,1 mostra as polartdades de referenda das 
tensoes terminais e os sentidos de referencia das eorrentes 
terminals. As. referc^ncias ern cada porta sao mutuamcnlc 
Stm^lricas; isto^„acorrenlccn[rano terminal superior, cu}a 
tensao e mais alia, Essa simetria facaEita a generali/aclo da 
anaJise de quadripolos e e a razao de sua utilisaeao univer- 
sal na lileratura. 

A descricao mais geral do quadri polo e" a rcalizada 
no dominio da frequeneia. Para quadripolos puramentc 



resist ivon, a auallse reduz-s;e a de circuitos resistivas. Pro- 
Menus de regime permanente senoidaE podem ser resolvi- 
dos substituindo-se s por jco. Aqui n escrcvemos todas. as 
equacdes no dominio da frequeneia; as sohtcocs de circuitos 
resist ivos e o regime permanente senoidal tornam-ie casos 




hirtade 



Porta de 
safda 



Figura ISA a Estratora bivza um q ir-a dripoLo. 
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especial s. A Figura 18.2 moslra a eslrulura basics do mn 
quadripole cm lertnos das variaveis J t , V t> L e V 2I no dorm% 
mo da freqiiencia. 

Dessas quatro variaveis terminals, somentc duas sao 
independences . Assim, para qualqucr circuito, inn a vcz cs- 
peciftcadas dua&das variaveis, podemos dcterminar as ou- 
tras dtias, Por exemplo, eonhcceiido Vj c V,co circuit® 
dent re do retangulo, podemos dcterminar V, e ij, Assirn, 
pndemos descrever uni quadripole por meio de apenas 
dim equacoes simultaneas. Todavaa. ha sets modos dife- 
Tentes de combinar as quatro variaveis: 



Vi = ff, [ V J -fl li J lf 



<M.l) 



{13.2} 



Esses seis conjunlos de equacoes (ambcm podean scr 
eonsiderados trls pares de relacoes mutuamente inversas. 
0 primeiro conjunto* as Equates 1 8. 1 . cxpressa as tensocs 
Je entrada e said a em limcao das corrcntes de entrada c 
saida. O .see. undo conjunto h as Equates 18,2, cxpressa a re- 
lacao iuversa, istoe, aseorreiUes de entrada e saida cm tun- 



+ 



Circuito no 
domfnio 
da rrcqttencia 
-• 



+ 
V* 



Figura 13.2 A Estrutura baiica da urn quadrfpoEo no doming da 
Frequ&nda. 



caodas leusoesde entrada e saida. As equacoes \$3 e lfi.4 
sao relates inversas, as s Ian corno as equacoes 18.5 e 1S.6. 

Os cocficicnles das variaveis de corrente e/ou ten sao 
do lado dircito das cquacees 18.1- 1 8.6 sao dcnoniinados 
pnniwiefjwdo quad ri polo. Assim, quando usarnos as Equa- 
ls 18.1, referi mo-nos aos paramo rose do quadripole. De 
modo senielharUe, referimo-nos aos parametros y, aos pa- 
rametros <i, aos parametros b, aos parametros h c aos para- 
metros # do quadripole. 



18.2 Parametros do quadripole 

Podemos deter mdnar os par&metros por cakuto oil 
medicao. Ambos sao deterniiuados diretamente das equa- 
$6es, Por excmplo, suponlia que o problema seja determi- 
nar os pai-a^etros^. Pelas J-lquacoes IS, i s 



- 7" 



?2I - T 



122 " J 



(1*7) 



(184 



a. 



a. 



As cquacoes 1 8.7- 18.10 inoslram que os qualro pari- 
meu'osz podem .^ei descritos da nq>mnte maneira: 

* Sji I a impedancia vista da entrada quando a saida esta 
em aberto, 

- z u i uma impedancia de transferencia. £ a rai^o em re a 
tensao ua entrada e a cor rente na safda quando a entrada 
esta em aberta 

* z lt e uma impedancia dc transfcrencia. £ a razao entre a 
tensao na saida e a corrente na entrada quando a saida 
esta em aberto. 

* z :i e a impedancia vista da saida quando a entrada esta 
em aberto. 

Portamo, os parametros^ p<Klem ser calcnlados lul me- 
didosdeixando ft safda em aberto e detoninando-se as rastoes 
VJli e VJfi c t entao, deixando a entrada em aberto e determi- 
nando-sc as razees VJl t e V^/A. Q Excmplci 18.] ilustraade- 
tcrmiinicao dos paraanclros z para urn quadripole resist ivo. 



Exernplo 18.1 



Determina^o dos parametros i tie urn quadripole 



Determine os parametros z para o quadripole da 
Figura 18.3. 



v, 



5ii 



2Da 150: 



-m 



Figura 18J < 

Quad <i polo p^ia 
o EsenipLn 
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Comou quad ri polo epuranienlc resist tvo, eltsera 
puramente resistive tambem no domlnio tia freqiien- 
cia. Com a said a tin a her to, isto e, J. = Oh a resistenda 
vista da entrada ^ o resistor dc 20 ft tirri paralelo com a 
combinacao eni serie ctos resi stores de 5 Cl e 15 11. Par 
conseguinte, 



40 



Quando A e zero V; e" 



15 + 5 



0.75 Vj 



= 7,3 ft. 



Quando I t e zero, a resislencia vista da sa£da 6 o re- 
sister de 15 ft cm paralclo coin a combinacao cm serie 
dos rcsistores de 5 fl e 20 ft. Por consegiiintt\ 



Mz = 



f t =ll 



41) 



9,375 ft. 



1 5+20 



(20) = Opt 



Assim, a correnle rta saida e 

/ - JL< 

2 9375 



Portanlo, 



V2/9375 



As equacdes 1 8. 7- IS. 10 c o Excmplo 18.] moslram 
por que os parumeiros nas Equates 18. 1 sao denominados 
paramelros z. Cada parametro 6 a razao entre uma tensao e 
tuna correnle ce, em eonsequeneia, uma tmpedancia, 

Usamos o rncsmo proccsso para dcterminar os outros 
paramelros, que sao caiculados ou mcdidos, Os paramctroS 
sao oblidos deixando em aberto ou eurto-circuilando a en- 
trada ou a saida do quadripolo. Al£m do mais, urn parame- 
tro ou e uma impcdancia> uma admitancia oil uma grandc- 
ia adimensionaL A grandeza adimensional & a razao entrc 
duas tensdes ou duas eorrentw. As equates UA 1-IS15 
rcsumcm essas observacoes. 



2 V,H> 



>'J1 = 77 



i. ii 



*L2 



j. |i 



ft. 



/2 



^2 



^,=ih 



(IB.U) 



^ F :i 



i, 

h 



V t =U 



j| f ^12 = ^7 



^22 = TT 



r 2 



i, M 



r ii 



^12 = 



h 



K|-0 



a. fi&.is) 



OsparafneErosdos^iLadripoba pcnkvii ser lambeiti cbs- 
siflcados de ticuntu com as relac5cs tmrtuamente UHw^sas. Os 
paramelros inipedanda c admitaneia sao chamados parame- 
tros dc iniitancia. O tenno iwu((ijicjVi indtea uma graruleza que 
c ou uma impedancia ou uma admiianda, Os paramctros a e 
sao denominados pttoftmetrvs de tntnumissno porqite descrc- 
vcm a tensao e a corrcnle de uni lado do quadrLpoio em ter- 
mos da tensao e da corrcnte do omro lado, Os paramelros de 
imirtncba e transmissao sao as cscolhas naturals para relacio- 
riar & variaveis icrmmais. Em oittras patavras, ties relacionani 
%-ariavcis de tensao com variaveis de carrentc ou variaveis de 
eturada com variaveis de saida. paramelros /a c g relacio- 
nam variaveis de cntrada a variavtiis dc saida e vicc-vcrsa* islo 
l\ miia tensao de enlratia e uma corrcnle sactla nam uma 
tensao de saida e uma corrente de entrada. Portanlo, elcs sao 
chairtadofi de parametros hibridos, 

O Excmplo 182 moslra como urn conjunto de mcdi- 
^oes rcalizadas nos terminals de urn quadripole pode ser 
usado para caleular seus paranietros a. 
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Exempio 13.2 



Determinate dos paramelros a de urn quadripole por meio de mediQdes 

Pelas Equators 18.1 2, 



Asieguintcs medi0esreferem-se a urn quadripole 
que opera em regime permanenle ^enoidal. Corn a saida 
em aberto, uma tensio de 150 cos 4,0OQf V e aplicada a 
entrada, A corrente de entrada £ 25 cos (4,00Qj - 45*) A 
c a lensao de saida £ 100 cos (4,0001 + 15*) V. Corn a 
said a em curto-circuito, tuna tensao de 30 cos 4,Q00f V 
e aplicada a entrada. A corrente de entrada e l>5 cos 
(4,000f + 30 fi ) A e a corrente de safda e 0,25 cos 
(4.000/ + 150°) A. Determine os para met ros a que 
descjevem o comuorEamento do quadripolo no regime 
peimartenle senoidal- 

SoEucio 

Do pfimoiro crtiiuinio do medi^/ii^. tem-sc 
V, - BD'/gV, /l = 25 / -45° A, 
V 2 = 100 J /1T V, / 2 = OA. 



it,, - ^ 



1502^ 



fly, 



J. 



25 / -45* 



l(K)/3^ 

Dosegundoeonjuntode medicoes, tem-sc 
^-30^TV, J, ~ l.jS/fljTA. 

^ = 0 V. / 2 - 0.25 /1 50° A. 
Assim, 



fl ' 2 " "5 



«2\ 



&4 0J5/1SP' 
-1,3/30* 



v sH j OZ V ISO 11 



? - 120/30: ^ 
fi /flff . 



*/ PR0BLEMAS PARA AVAUAQA0 


Objetivo 1 — Saber cakular qualquer con junto de para metres do quadripole 


ISA Determine os paramelros y para o quadripolo da 
Figura 13.3. 

Resposta: y u = 0,75 S» 

y*i = J'il = -0,2 s, 


18.3 As scgnintes medicoes foram realizaclas em tim 
quadripolo resistive. Com 50 mV aplicados a en- 
trada c com a saida cm aberto, a corrente de en- 
trada e 5 A e a tensao de saida e 200 mV Com a 
entrada em curlo-cireuito e 10 mV apltcados a 
saida, a corrente de entrada e 2 ft A e a corrente de 
saida c 0,5 jaA. Determine os parametros g do 
quadripole. 


18.2 Determine os parametros £ e para 0 quadripolo 
da l-igura 13.3, 


Resposta: ^ = 0,1 mS; 


Resposta: $ „ = 0,1 S;^ = -0,75; £ H = 0,75; 




&,= 3,75 Q;/j IJ =4n;/i l , = 0,8; 


&, = 4; 






NOTA: Ttnle resolve/ tatnhem ^pfitbtemm f8.2> 1^.5, aprvsentititm mffitTtflthdifyituia. 



Relates entre os parametros do quadripolo 

Como os seis conjuntos de equacoes envolvem as rues- 
mas variaveis, os par a metres associados a qualquer par de 
equates devem estar relaciouados com os parametros de 



todos os out ros pares. Em outras palavras, se conheecrmos 
um conjunlo dc parametros, poderemos determinar todos 
os ou t ros con)nntos, Em rajao da cxicnsao dai manipula- 
qoci algebricas envolvidas nessas deducoes, litnilamo-nos a 
apni'senlar ivsultatlos na Tabela 1 8, 1 . 
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TAB E LA 1B.1 Fabela dp conversao de parametros 



yn gn ^22 
Ay " A 2 i 



A/i 

ji^ll = = — = = = 



I 



Ay a 2 , * 2 , /l2 Z 

"^23 w J_ _ Ah _ _ Jl 2l _ M 
Ay tf>l *>21 % #11 



a 2\ *2I 



i 

''22 



ffH _ ^22 n ^11 m J_ 
a [2 fc S ^ fl M 



As 

Sit 

it 
£22 



S4 = 

Az 

M = 

A? 



Atf 



I 



^12 fc Su 

II #22 



A* 

"*I2 



*u = 



«22 = — = 



in 
Az 


£m __ 

032 " 




A/f 

An i 


>22 


ill _ 


_>22 

yi\ 


Ab 


A>j 


1 

#21 


A£ _ 

^21 " 


_J_ 

yn 


Ah 




#2l 






. 

Ah 




£21 


£22 = 
*2I " 


_Ze 


_b u 
At> 


_J_ 

''21 


#21 


3» _ 
*I2 




_ 8 2 2 

An 


1 

fin 


Ag 
iiz 


Zl2 " 




_ dia 
" Aa 


fin 

~ %a " 


£22 



fa = 7" 

^12 



yu As h n 



Su 
Kr. 



22 m yn Ao 



AA 

' ! 32 



5 12 



'hi 



Az 



J_ _ £]2 _ &I2 m $22 
yil B 2 l &l\ a# 



yn = Aa 

Yil #22 



_3_ 

*i1 



#12 

As 



9k 



^22 yil "32 *ll 4s 



- ^22 y.t f 22 fe M Ag 

11 ^11 y22 «ll ^2 aa 



#12 = - 



^12 _ y>2 

Zll >32 



^21 

#23 = — 



y^i 
y 22 



Afl 

Ol\ 

J_ Ab 
on hi 



hi 



Aft 



hi 
Ah 



_ Az 1 Q\i b\i A lt 

523 ~ «jj ~ ys2 ~ in ^22 a/i 



Ay = j„jfc- 

A/a = h u h 12 - Ji^t 
A^ = g st J ? >-^,^ J , 



Em bora nao Iqrtihamos dctiusiitlo lodiis, as rda^oes 
jpresentadiu na Tabela I S.I, dcduziremos as que rclacio 
nam os paramctros ; e 7 e os pArilinciros i e ti, Essas dedu- 
^qcs ilu&tram o process ^(.Tiil dc di:ierminA^ao da n:la^ao 
em re uni e outro conjuauo de purine tros. Para deter 1111 jw 
os parametros z em fiincao dos par^rneiros y> em priiineiro 
Lugar deteritiiTiiiiricis V, t V 2 usando lis Equa^oes 18,2 c, en- 
Lao, cojnparAinoji qs cocHcjcrttcs de J, c /. ]ia? csprcjsqcs 



rcsultantes com os coeficitntcs dc f, c f 2 nas Equates 18 J. 
Pclas Enoacoes I a,2> 



'l 



yn 



y33 



^2 
y 22 



_ yn r yn , 
" A? 7 '" A^* 
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> h ii 



h 



Comparando as cquacoes 18.16 e J 3. 1 7 com as Eqita- 
coes I$4. vzmc$ que 



til = 



Zi2 = 



zzi = - 



Z-22 = 



Ay' 

_yn 

A/ 
v .:= 

M 

Ay' 



(18,18) 
(18.19) 
(18,20) 
(18,2 1) 



Para determtnar os par&metros z cm fuiKao dos para- 
melros a t rearranjarnOS as EquaccVfiS. 18,3 na forma das 
EqiLacoes 18,1 e, entao, comparamos coeficientcs. Peta 
segunda equac/aodas Equacoes 18,3, 



(18.22) 



Assim, mbvCtluindo a Equacao 18.22 na prime! ra 
equacao das Equacoes lS,^obtemos 



v, = 2U/, + 



\ a 2l / 



Pela Fquacao 1S,23, 
Ifl 

Pela iiquac^o 13.22, 



Si 



! 

« 21 



z u - — 



^22 
«?1 



O i-^einpln 13,3 ilustra a utilidade da tabda de con- 
verse de pararnctros. 



Exemplo 18.3 



Determinagao dos parametros h por modifies e pela Tabela 18.1 



Dois corijitntos de medicoes s^o reaJizatfos cm um 
quadnpolo resislivo, O primeiro conjunto e rcalizado 
com a satda em aherto e o segundo con iimlo, com a sai da 
em curio-circuito. Os resultados saoossegui rites 



Saida na abcrlo 

Wi a ifl mV 

V, = H0V 



Suidacni curki-circiiito 

V, = 24 mV 

U - 1 mA 



Peter mine os parametros do quadrtpolo, 
Sofucaa 

Podcmos dctci niinar e ft,, dire Li men to do teste 
de curio-circuito: 



A., = ^ 



24 X 10 
20 x 10" 



= 1,2 Ml, 



10-' 

20 X 10 



1 h 



= 50. 



Os parametros h ti e fr 2i nao podcm scr obtidos dire- 
lamcitte do teste de circuiio aberlo. Contudo, uma verifl- 
cacao das equacoes I8.7-I8.t5 indica que os quatro pa- 
rametros a podem ser deduzidos dos dados de mcdicao, 
Em comcqiieneia, ft ls e h 2i podem ser obtidos pela labela 
de ccmvcrsao. EspCcaficamerilc, 

ftl2 = S 

tin 



Os paranictros a sao 



fill " 



021 F 



1Q X M r* 
-4li 



= -0,25 x ir 3 , 



ni x ur 

-40 



- -0,25 x m~ ft s, 



= 



(I Z 1 = - r 



I', .! 



24 x nr 3 

ffl 4 



= -24 kl. 



20 X 10 



-ft 



Ml 



= -20 x lO'l 
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O valor numerko dc Art k 

= 5X I0*-6x 10* = -I0 fr , 

Asdm, 

Aft 

A] 2 

«22 



-iir* 



-20 x j(r* 



5 x WK 



#22 



-20 x Iff* 



✓ PROBLEIVTA PARA AVAL I AC AO 



Gbjetivo 1 — Saber talcular qualquer ton junto de para metres do quadripole 



18.4 As segui tiles medtcoes forum realizadas em um 
quadripoio resistiio: com a etrtrada em aberto, 
V 2 = IS V, Y k =■ 10 V c Jj = 30 Ai com a entrada cm 
mirlo circjilo, V, = 10 V, l : = 4 A e / t ~ ~5 A. 
Calcute OS parametros 3- 



RespQsta: = (4/155 Q; 

= {1/3)0; 

% = 0,5 n. 



Quadripoles reriprocos 

Um qtiadripo-loe" rcdproa* quando exisicm as seguin- 
tes rebecks ent re os scus parftmelros: 



rt, jrtji - rtj^rti] — Art = 1, 

Msi-Wai =&b = L 
h u — -h ilf 



(18.30) 
(18,31) 
(lfi.32) 

S« = "fii- <»-33) 

Um quadripolo £ rectproeo se a pcrmuta cntrc uma 
fonte ideal de tensao cm um par de terminals £ um ampCri- 
metro idea] mini terminal do out t o par pmduzir a mesma 
leitura no amperi metro. Considers por eaemplo* o quadri- 
poio reiistivo da Figura 18.4. Quarido uma fonte de tensao 
de 15 V £ aplicuda ao& lei minais rid, ela pj oditz uma eOrren- 
te de 1,75 A no ampen metro dos terminals c*£ A corrente 
no amperi metro e facilrnente dtferminada, uma vcz conhe- 
cida a tensao V w . Assirn. 



60 30 20 ' 



e V^, = 5 V Portanlo, 



(ie.34) 



(1B.35) 



Se a fonte de tensao e o ampera metro forem pennuta- 
dos, o amperimctro ainda indicara L7S A* o que verifiea- 
mos analisandoo circuito da Figura 18.5: 



tii Vki - 13 

60 30 20 



(33.36) 



7,5 15 . _ . 



(IS. 37) 



15V 



n 


KM! 


e 


1 1 

30 a b son 


I 


« -Wi- — « 


f % 

£60O 





rfmctro 



Figure A duadripolo redproco. 



iinutro 




15 V 



FSgura lfl r & A riuadiipolo dd Frgura 18.4, torn a permute entire a fonte 
de temio e- o amperemetio. 
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Um quadripelo e lambcm reciproco se a pennula de 
\.nm fontc ideal de conviHc cm um pa: de lerminaij por 
um volli metro ideal no outro par produzir a mesma leilura 
no voltLmelro. Para urn quadripole redproco, Sao necessa- 
ries apenas ires calculos ou medicocs para deter miliar sen 
conjunlo de paramclros, 

Um quadripole reciproco £ timforko se sua ciUrada 
puder scr trocada con sua saida sem qjc isso allcrc os va- 
lores das cor rentes e lensoes terminals, A Figura 186 nos- 
tra quatro exempbs de quadripole* simciricos. 

Em tats quadripoles, cxistem as scguintcs relates adi- 
cionais cntre seus parAmotnos: 









hi 












hi = hp 




(18,41) 






(ia.i2) 




1. 


(lf^3) 



No caso de um quadripole simclrico reciproco sao ru> 
ccs&arios apenas dois calculos ou duas medicoes para de- 
temitnar todos os sens paramcfros. 




(LI 



Figura 18.6 A Quat±o exeniptoL de quadripoles sinwtrieos. (a) Circuitn T 
Sinifctricc (b) CiituitP T simetrico. ft) Ciirpiito T iim£ Irfcu ton ptfnta 
(d) Trdica v i 1 r . i 



18,3 QuadripoLos com carga 
em seus terminal's 

Em apllca^oes tipicas de quadripole*, suaa entradas 
sao ligadas a foiites de alimentacao e cargas sao Hgadas ax 
suas saidas. A Pigura IS. 7 mostra unia dessas. situacdes-- 
Aqui Z & rcpresenu a impedancia interna da fontc> a 
lensao in tenia da fonte cZ r a impedanciadacarga. A ana- 
lise Jesse drcuilo consisle em expressar as correntes e 
lensoes terminals cm nincaodoa paramelms das lerinma- 
toes, Z,eZ L , 



; l 1 — 






m 




1 1 


Modelo 
de quadripole 
de umarede 


y 2 v. 






* * — 







Figora 18,7 A Quadci polo com ca^as ligadas em seus terminal 

Seis caracteristicas; de quadripole sob carga define m 
sen comportamento terminal: 

* a impedancia Z tJi - VJI^ on a adm italic i a Y tas = IJV V 

* a eorrente de saida h 

* a tensao e a impedanc ia de Theven in { Z, h ) vistas do 
ponto de vista da saida 

* o ga ri ho de co r rente U t , 

* e ganlio de tensao YJV l 

* o ganho de tensao V,/V^ 

Relafao entre as seis caracteristicas e 
os parametros z 

Para Uustrar como essas seis caracterfsticas sao calcti- 
ladas, deduzimos expressocs usando os parametros z para 
modelar o quadra polo. A Tabela 1 8.2 mestra as. expressoes 
que envolvem os parametros y t o t h, h e g. 



✓ PROBLEMft PARA AVAUA^AO 



Objetivo 1 — Saber calcular qua Lq tier conjunto de parametros do quadripolo 

18.5 As seguintes medicees forani realizadasi em um em curlo-circuite^ V' 3 = t \ k 52 V e f z = 2J2 A. 

quadripole resistivo simdlrieo e reetproeo: com a Caleule os parametros z do quadripolo, 

saida em aberto, V, = $5 V e I , = 5 A; com a saida Resposta; z u = z Vr = 19 Zl v z u = z u = 17 £1. 

NO'i'Ai Tente rvsolver tmnbhn o Frobkma ISA 2, upreseutmh no final <h atpituio. 
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TAB E LA IS. 3 Equates de quadripoles com cargas em seus terminals 

furiimvlros r Fnr-Jiiictros y 



m 



in + %l 



(in + 7. r )U u + ?l) ~ Zi 2^21 



— Hi y 



hi ■ ^ 



l_2 = 



14 tt& 



pjrjim-lrov a 



z 



a„Z L 4- 

fl 2l^f. *" fl ?2 



'■II, 



flu +• dijZj 

fl 32 flZ2^n 
-1 



h fl:iZ t + ^ 



Piinimtlros A 



&2I^JL + *I1 



+ 6 2 jZ f 

h -it* 

— a 1 

V 2 



Farimclros^ 



6- 

z^ 

h 



1 + fi^Zi, 



1 + h n Z L 

v 2 -h n y L 



V, bhZ L + ft,, 

V 2 _ -A 2t Zt 



(i + ^ n z s x^ a + zj - g i2 ^,z fi 

's'l.-.tl.-l^ , 



+ Z L 



(1 + gll Z R )(gv + Z,J - &im0i 
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A dcdu^ao dc qualqucr de^as cxprcssoes envolve a 
manipulate algubrica das equacocs do quadripole junta- 
mcntc com as duas equacocs dc r«trte.ao imposlas pelas 
terminates. St usannos as equates dos paramCtrOS 2 
para o circuttoda Figura lemos 



{18,47) 



As equates 18,46 c 1 8,47 descrevem as rratricoes inv 
postiis as ternii.oac.de-&. 

Para deter minar a imped an ci a dc cntrada, isto c b 
Z ( „i = v \ ff \> pmcfitfemos da seguime (army, na Equacao i fi.45 
substttuEmos V, por -/^ e deduztmos a expressao re- 
sult ante para L: 

Entao, substituimos essa equatao na Equatao 18.44 e 



7 _ zmv 

Zj2 * t'L 



{18.49) 



Para dcterminar a correnie terminal I v em primeiro 
iugar calculamos J a pela Equacao l$M depoisdeiubslituir* 
mos V, pelo lado direito da I^uacao 18,46. 0 resultado e 

/,=- — (18.50) 

% + Zg 

Agora, substilufmo* estc valor dc i 3 na Fquacao 18.48 
c cakulamos h: 

-z 2l V n 



+ Z, 



~ Z|2*2l 

A ten&ao dc Travertin visia dos terminals dc saida c 1 
Sgual a V\ quando J, = 0, Com l 2 = 0 e pelas equaeoes 18,44 
c 18.45, temos 



- M 



(16.E>?) 



Comudo* V, = - J^e /, = VJi^ + z n y> assarts subs- 
tituindo esses resultados na Equacao 1 8,52 temos o valor dc 
cirtuito abcrlo de V\: 



^21 



A impedanria dc Thevenin, ou de saida, e a razao 
VJV t quando V A e substituid'a por um curto-circuito. Neste 
caso, a Equacao 18,46 redui-se a 

V^-J^. (18,54) 

Subslttuindo a Equacao 18,54 na Equacao I 8,44, obtcmos 



z M + ^ 



(le.K) 



Agora t sabslitiiurtos o valor de J, da Equa^ao L-ft.55 na 
Bquacao I8,4S> o que da conio rcsultado 



Vl 



^11 + z. 



tia.56) 



O ganho dc CorrcnlC Lfl t podc scr calculado direta^ 
mcnlcda Equa^ao Ift.'lS: 



Para dcdu^Sr a expressao para o gauho dc tensao 
VJV^ coinecamos substituindo J» na Equacao IS. 45 por 
sen valor dado pela lU^uacao 13.47; assim, 



V 2 = + ^22 



C1B..S&) 



Km segutda»cakulaino^ / t pela Hquacao 13,44 em I'un- 



ou 



h - — + 



A^ora^sijbstLUiimoii/, na Equate lfi.5Spi:]aEqiiacao 
18.59 c cakulamos a cxpre^saorcsultantc para V z l \\: 



^2]Zj d 



Para cakular o ganho dc tensao VJ cm primdro 
lugan combtnamos as equaeocs 18,44, 18.46 e 13.47 para 
dctcrmiuar J, cm ftmtao dc ^ 



Z^(^,i + Z*) Zm + Z, 



(1S.61) 



Agora, usamosas cquacots 18.61 c 1 8.47 cm conjunto 
com a Eqiiacao 13.45 para dedtizir uma csprcssao que en- 
volva apenas V : e igto 4 



V 2 = 



Zdzn 4- Z A ,) z n . , 
obier o 



de teaisac de- 



£2|Z L 



As expresses dadas aparcccm na Tabcla 18,2, Alcm 
disso, a lista aprcscnta as cxpressoes corrcspondcTJtcs para 
os parang Lros / n l\ h e ^ 

O Excniplo 18.4 iluslra a ulilidadc das rclagoe* aprc- 
scntadas na Tabcla 1 8,2, 
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Exemplo 18.4 



Analcse de urn quadripole com carga em sens terminals 



O quadripolo da Figura 18.8 e descrito em termos 

de sens parSmetros K cujos valores sac 

k u = -20, £$ea ^3.000 fl, 

k, = -2mS> kj=-Q s 2, 

a) Determine a ten&ao fascrial V,, 

h) Determine a potencia media tbmcrida a carga de 5 k£l. 

c) Determine a poiencia mtfdia for Florida ac*s terminals 
dc enirada. 

d) Determine a tmpedancia da carga para maxima trans - 
ferencia de potencia media, 

c) Determine a maxima potencia media fornccida a car- 
ga do item (d). 

SoLueao 

a) Para determinar V : > leinos duas op^ocs h umbas mos- 
tradas na Tabela 18.2. Podcmos opEar por detenrtinar 
I, e, cntaos determinar V, pcla relacao V> = -J;^, on 
podanw dclemdnar o ganho de lensau VJV^ e, en- 
tao, cakular V 2 . Vamos usar a ultima abordagem. Pe- 
be valeres do dados t temos 

(-203HU) - (-3.000)(-2 x 10 ') 
= 4 - 6 = -2. 
PelaTabda IS. 2, 



<72)(5.(H») 

-3.^)4 ( -20)5011 - ( o.2JJ=.I3->:« - | 2 x Mi N.-cxik5.<hii4| 
W 

1ST 



Entao. 




b) A potent ta media fomecida a carga de 5.000 fl e 



ii 



il500O 


— « * — 


/ 2 


J 

? 




v 2 | 




— • # — 





:5 kll 



c) Para determ inar a potencia media ibrnerida a entrada b 
em prime iro bgar, deferminamos a impedancia de 
entradaZ^, Pda Tabela 18.2, 



Zeai m 



(-0 t 2)(5.000)- 1000 



-2 X 10"*(5. 000)- 20 
= -^= 133,3311. 

Agora, o valor dc I L ecakidado diretamente: 
500 



/, = 



- 7&>,47 mA. 



500 + 133,33 
A potencia media fomedda a entrada e 
0,78947* 



Pi = 



-(133,33) = 41,55 W. 



d) A impedanda da carga para maxima transferee: i a dc 
potencia media e o conjugado da impedincia dc The- 
venin vista sob o ponto de vista dos terminals de saida, 
Pela Tabela 18.2, 



2ih - 



bnZ g + bn 

(-20X500) - 3.000 
(-2 x I0" s )(500) - 0,2 

13.000 



1,2 



= 10.833,33 tt. 



Assim, Z l = = 10.333,33 a 

e) Para deterrninara maxima potencia media fornecitta h 
Z L , em prime! ro lugar h determinamos V t pela expressao 
do ganho de tensao V,fV v Qoancfo Z f for 10 833,33 Q> 
tsseganlK) sera 

% 

-jf = 0i*333. 



Assim, 



v. = (0,8333)(500) = 416.67 V 



P^{niaximo} = - 



2 10,833,33 



figura A Circuits para o Exjefliplo HA. 



= 8,01 W. 
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*/PR0BLEiVlA PARA AVALIAQAO 



Objetivo 2 — Saber anaLi&ar urn qu adri polo corn carga em seus terminals, determinando as correntes, 
tensoes, imped an das e relates de interesse 



IS. 6 Os parametros a do quadripole most ratio sao ci LI 
= S x 10 A flj> = 10 a a„ = 10 6 S e a a = -3 % 10K 
O quadripoio u nlimaitado por uma foritc de ten- 
Sao scnoidal com uma amplitude maxima dc 
50 mV e uma impedaneia Interna de 100 + jO fX 
lilt e" ligado u uma carga resistiva dc 5 kfl. 









— * * 




















Moddo 










v. 


deduas portas l 


'A 








de. uma rede 








— * * 







a) Calcuk a potenda media fomecida ao rc&tslor 
tic carga. 

b) Cakule a rosistcntia da car^a para maxima 
potencia media. 

e) Caknlc a maxima polcnda media fornecida 
ao resistor do item (b). 

kcsposta: (a) 623 mW; 

(b) 70/6 kHs 

(c) 74,4 mW. 



N0TA: Tetih' nesclwr utmbtm os prvhiemas 18.32 e JSJ7 t Gprvseirtndos w final do capituio. 



18*4 Interconexao de 
quadripoles 

Em geral, t mais facil sinktizar urn sislcma grande e 
coinplexo se antes projetarmos as subsec-dcs do sistcma. 
Integra- sd enlao, o sistcma mtcrligando cssas unklades 
mats simples e faccis de projetar, Se a* subsccocs forem mo- 
de I ad as por quadripoles, a sin test do sistcma compkto se 
f'ara por ineio da inter] igacao desses quadripole^ 

Quadripolos podem ser inter! igados de cinco modos: 
(J) em cascata, (2) em se>ie. (3) em paraleto, (4) cm seric- 
paraleloe(S) em paratclo-seric. A Figura \8.9 most ra cssas 
cinco interligacoes basicas. 



















2 















Ml 




2 I 



Figura A As qnco inMigaccies habeas <fe quadripoles, (a) fm cascata, 
[tf) f m «flie. fc} Em jw raleta, {f}} Em sGrie-pfljaleUj. {ej Em raMo-wiie, 



Nesra seeao, anafisaremos c ilustrnrcmos somente a li- 
gacao em Cascata, Contudo, sc as outras qualro ligacoes obe- 
decerem a ccrtos requisites, podercmos obter os parametros 
i|ul' descrcvein as ciruiitos i nierl i^uios \nh\ simpks adiciio 
dos paramciros das redes ii^dividuais. Em particular, os pa- 
ramctro-S % descrevem a ]iga^ao em series os parametros y* a 
liga^o em paraklo; os parametros k a Jigacio em scrie-pa- 
rateloi e os parametral g, a ligacao em paralelo-se'rie- 5 

A ligacao em cascata e iniporlante porque ocorre fre- 
quentemcnte tia modekgem degrandessisreattas. Diferente- 
mente das outras q,uatro m[e! Hgacoes hdskaSj nao ha nenhu- 
ma restricao a citilii^cao dos parameiros dos quadripolos 
individuais parase obterem os parametios dos circuUos in- 
tedi^ados. Os paran^etros a sao mais adequados para desere- 
ver a liga^ao em cascata. 

Analisamqs a iigacao em cascata usatido o circuito 
mostrado tia l J igura IB. 10. A tcmao f a confute de saftta do 
pi1mL:i3'ocL3'LUilo sao kicntilkad^s nor V'.c !\c a lensao ea 
corrcntc dc entrada tlo scgundo circuito sao idcntillcadas 
por VI c JJ. Descjamos deduKir as equajcoes que relacionani 
V 2 e i 2 com V, e por meio dos paramelros. a. Em outras 
palavras, procuramos o par de equa^3cs 

J, = a^V, - a; 2 tr> jl&ffli) 

onde os parSmetros sejam dados explicitamente em ter- 
mos dos paramelros a dos circuitos individuals. 



/l 
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Contt^anins a dcdiEciio obscrvandoquc, pela FLgura Ifi.lO* 

V, V'r^ll (le.efi) 

j, ^ V± - 4 2 /,'. (ie.&?) 

Com a intcrli^a o cm cascaEa, Iraios = V\ e f, = 
Com isso, as equates 18.66 c 18.67 se lomam 

7,-^^ + ^/; (18.68) 

A tensao V\ e a corrcnLc /' t estao rclacionadas coan Va e 
V, por mcio dos parametral til do segtindo circuito: 

Substituindo as ct|ua<;6e$ 18,70 c 18.71 nas equates 
18.68 c I8.&9, as relates ciUrc ¥ u fj c l\, J 2 : 



Gomparando as cquacocs 18.72 c t-3.73 com a* equa- 
£&es c 1 B;65j obEemos as espressoes desejadas para os 
parimctrostf dos quadri polos interligadovou seja* 



it*, = rt) 6 ri|, + n\y a 



(1S7S) 
(18.76) 



(18.72) 



Sc mais de duas. unidadtt& forc-rn Itgadas em cascata, o& 
pai amctros a do qundripolo cquivalcntc podem ser deter- 
mlnadtis pela rcducao sucessiva do conjunto original, urn 
par dc quadripoles de cada vca. 

O Exemplo ] S.ii i lustra o uso das equacocs 1 8.74 - 18.77 
para an&llsar unia ligacaoem cascata de dois circuited anipli- 
ikadores. 



Exemplo 1B.5 



Analise de quadnpolos em cascata 



Dots amplificadores identicos estao hgados cm cas- 
cata, como mOstra a Hgura I8.il. Cada amplifieador e 
descrito em rclacao a seus parametros A. Os valores sao 
h u = 1 ,000 ft, ftn = 0,0015, /i 2J = 100 e /i 22 = 100 /wS. De- 
termine o ganho dc tensio V^, 

Em prin^iro lugisr, ^ neccssario converter os parime- 
tros h cm parametros & Gomoos amplificadorcssao ideji- 
ticos K um unico conjunto dc paramctros a o& dcscrcvc: 

-Aft +0.05 



*H-*"lt«ll+^l2*il 

= 25X J0 * + (-lO)(-10 *) 
= 10,25x10* 



a\ 2 = 



-/in "LOOP 
A 21 - 100 



= 5 x KT 1 , 
-10 ii, 

#6 



= (5X IO^)(-10)+(-10)(- 10-) 

= 0,095 a 

=fl 2l + fll>fl> E 

= (-IO-*)(5X 10 ) + (-0 J 01}(-lO^ 
= 9,5X 10 "*S> 

= (-lt>*)(-l0) + (-10 J ) i 
= 1,1 X 10 I 



■/t : , -loo x itr* _ _ 

/r 2l ]()[> 1U ^ 



PclaTabcb 13.2 T 



V, (n„ t- a z ,X f jZt, + flu + fl;:^. 



-1 _ -1 
A 2 I LOO 



= -10 "* 



HJ 1 



Em scguida, usamos as cquacocs 1S.74-1S.77 para 
ealcular o$ paramctros a dos amplificadorcs em eascata: 



figura 13,11 a Circyito para & Fjeeinplo 



1 10.25 x It) - * + x l(T*(Sflfli]l$ * l).«95 + 1.1 x |()- 4 (,^H3) 

10 j 

0,15 + 0.095 + rj,«55 

3 

= 33 33333. 

Assinir um sinal de entrado de 150 jiV produ^ na 
said a, um sinal de 5 V. Uma abordagem altcrnativa para a 
dctcrminacao do ganho dc tciisao VJV $ c dada no Pro- 
blema 18.4 L. 



SOS Cireuitos elltrieos 



1/ PROBLEM APARA AVALiAQAQ 



Objetivo 3 — Saber analisar una fnterligacao em cascata de quad ri polos 

18.7 Cad a element o do circuito mostrado e urn resis- 
tor de 15 ft. Dois desses cireuitos estao ligados 
em cascala, entre uma tonic de tensao contmua e 
uma carga resLstLva. A fonts de rensao continua 
tern urn a tensao de saida em vazio de 100 V e 
uma rc&ist£ncii\ interna de 8 ft. O resistor de car- 
ga e ajustado ate que seja fbrnecida a ele maxima 
potennia. Caktile fa} a resists ncia da carga, (b) a 
tensao da carga e (c) a poteiicia da carga, 

Resposta: (a) 1 4 A4 Q; (b) 1 6 V; ( e) J 7,73 W 

MJjfft: Ttfwle i™Jwr torri&r'Hi t> ftufterpifi JSJSj nptvsetihitlo no fim.1 th atpituh. 

Resumo 
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■ O modvfa tie qutidripolos e usado para desc. rever urn cir- 
cuilo em termos da tensao e corrente em seus Eertmnals 
de entrada e salda. 

* O modelo e limit ado a cireuitos nos quais: 

* nao ha foritcs independents no interior do circuilo; 

• nenhuma encrgia esta armazenada no circuit®; 

• a corrente que enua mum dos terminals de urn parde 
terminals e igual a corrente que sai pclooutro terminal 
do liiesmo pan c 

* nao exislc nenhmna ligacao externa cut re entrada e saida, 

* Duas das quatm viiriaveis terminals fV,, V } , I,) sao in- 
dependentes: dessa forma* sao necessarian para desc rever 
0 circuHoapcnas.duaseqgac;oes simgltaneas envolvendo 
asquatro variaveis. 

■ Os seis conjuntos possiveis de equaeoes simukaneas que 
cnvolvem as qualro variaveis terminals sao denuminades 
equates de parametros z> y\ a, b t h e Veja as equacoes 
1K.J - 1 H.6. 

* As equacoes de parametros sao escritas no dominio da Ire ■ 
qiiencia, Os valorcs dos parametros para tensoes e cor ren- 
tes continues sat? obsidos lazendo t = 0, c as valorcs para o 
regime perm anente scnoidal saooblidos iazendcj^ *= jQ). 

Problem as 



* Quaiquer eonjunto de parameiros pode ser calculadoou 
medido ulilizando-ieCojidi^oes adequadas de curto-cir- 
cuito e circuiEoaberto i\os terminals de etiLrada e de saf- 
da. Veja as equacoes 1S.7-IB.L5. 

* As. i elacoes e nt re t>5 seis eonj u nto* de parame t ros sao d a- 
das naTabeia 18.1 . 

* Urn quadripole £ rvctpmco se a permuta de uina bote ideal 
de tensao em um par de terminals por uni arnperimeiro 
ideal jio outro par de terminals produzir a r^esma leitura 
no amperimetro, O efeito da reciprocidade sobre os para- 
mctros do quadripole ^ dado pelas equacoes 18.2S- 1 8.33. 

* Urn quadripole recEproco e simctrico se seus pares de ter- 
minais pudcrcm ser permiilados sem allerar os valores 
das correntes e lensoes terminals. O efeito adicional da 
dmetrta sobre os paramctros do quadripolo c dado pelas 
equacoes 18.38-IB.43. 

* O desempenho de um quad ri polo ligado a utua ionce 
equivalei^te de Thevenin e a uma carga e descrito pelas 
relacoes dadas na Tabela 1 12. 

* Grandes redes podem ser divididas em sub- redes por 
meio da niodelagem de quadripotos intcrligados. Neste 
caps L Li lc>, usamos a ligacao em cascata para ikistrai a ana- 
lisc da interconexao de quadripolos. 



Secoes I S4 — 1 8,2 Ti^i rd P l & . 2 

Determine os parametros h e g para 0 circnito do "^"^ t 

ExemplolS.1. 

1 8,2* Deter mi ne os parame t ros z para o ci rc u tto da r>'igura ^ 2f) XI 

PI 8.2. 



* 



Capitulo 13 Quadripoles 509 



LO Use os resul Lados do Problem a 18 2 para cabilar os 
paramctros y para o cireiLitoda Figura PlS,2, 

1 8.4* Detei ra me o s par amet ros ^ para o c ire u ito da Figura 
PISA 



Figur* PI 3-4 



KM) 



fi 


w 




+ 

* 


# 




1 fi. J 0 Determa ne os paramctros h do quadrj polo da Figu ■ 
ra PI8J0. 

FfguraPlfl.10 



18,5* Determine os paramelros b do circuUo da Figura 
1H8.5. 

Figura PIS.S 





18.6 L'*e: ck result a i!l>s do Problem a 18.5 pars cakular os 
parametros £ do circnito da Figura P 13.5. 

18.7 Determine os parametros /a do circuilo da Figura 
PI 8.7. 




18,3 Determine os paramciros & do circuits da Figura 
PI 8. 3. 




Sdecione os valorem de A,, ft 4 e tf, no c ire u ito da Fi - 
gura PJ8.9 de morfo que ti tl = J ,2, = 34 £l> a zl = 
20 mS e % = 1 t 4. 



250 
• 



I 0 



+ 

v 3 



18.1 1* As scguinlcs mcriitocs, cm COarenlc continua, forani 
realizadas no quadripolo da Figura P! 8 If, 
Hntratia cm uberla Enlrada tm curto -circuiLo 



V, = lmV ^--O^M 

/, = 2G0jtM V : = 5 V 

Cakule os pararn^ ros Je do quadrtpolo 

Figura Hfl.il 

— 




18,11* a) Use as medicocs do Problem a 18>l I para deter- 
minar os paramctros H do quadripole), 
b) Vcrlfiquc sceis calculus detarminando para- 
met ros direlamente dos parametros hi deter- 
minados no Problem a 18.1 1. 

18,13 Determine os valores dos parametros y no dommio 
da frcqiiencia para o quadripole da ligura PI 8. L 3. 

Figura PIS, 13 




510 Circiiitos el^tricos 



Deter mint os paiamutros b para o uuadripolo da 
Figura PlS.B. 

Determine os parametros lr para o circuito amplifi- 
cador operaciona! da Figura PIS. 15, 

Figure PI 3. 15 



18.16 
18.17 
18J8 
18,19 



18.20 



18.21 



ma 



— m 



I61M1 









V. T £200 ft 



M6.2 V., 



Deduza as cxprc&sdcs paraos parametros hem fun- 
cao dos parametros d. 

Deduza as expre&sdcs para os paramcuos y cm run- 
cao dos paramctms ft. 

Deduza as ex pressor para os parametros £ em fun- 
cao dos parametros 

Oumplifieador operational na Figura PIS. 19 £ ideal. 
Determine parametros £ do circuito. 

Figura Pi 3.19 



2m II 




Determine as expres&oes dos parametral y no domi- 
nio da treqiiencia do quadripolo da Figura Pi 8. 20. 



Figura PI 3.20 



1H 



IF 



*>2 



Determine asespressoes dos paramenra n no domi- 
itio da frcqu£naa do quadripole da Figura Pi 8.21. 



Figura PI 3.21 



IF 



in 



I 11 



I H 



+ 



18.22 O quadripole da Figura Pi 8.22 e simetneo? Justifi* 
que sua resposta. 




18.23 



a) Use as equates de defmicao para deterndfiar as 
expressoes no dominto da frequencia dos para- 
metros h para o circuito da Figum P 3 S.2?. 

b} Moslre que os result ados obtidos. em (a) sati-sta- 
zem os requUitos para que urn quadripole seja 
consider ado redproeo e sime 1 trico. 

Figur? ?:£.2", 




Sccao 18.3 

18,24 Deduza a cxprcssao para a impedancia de cnlrada 
(Z tnl - VJi^j do circuito da Figura 18.7 em fjncio 
dos parametros f). 

Deduza a espressio para o ganho do eorren te U / J, do 
drcuito da Figura 187 em funcao dos parametros g. 

1 8.26 Ded u za a exprcssao para □ gan ho tic tensao V± t V, do 
circuito da Figura \ cm futiciui Jos paiamcln>s r. 

1 8.27 Ded uza a cxprcssao para o ganho de tensao V, / do 
drcuito da Figura 1 8.7 cm funcio dos parametros 

18.28 Determine o circuito cquivalcnte de Thivcnin visto 
a parlir dos terminate de saLcIa do circuito da FL^ura 
1 8.7 em funcao dos parametros z. 

1 8. 29 O transformador linear do circuito da Figura P 1 8 .29 
tern um coefkiente de acoplamento de 0,65, O trans- 
formador e alimentado por uma fonte de tensao se* 
rtoidal eufa tensao antes da impedancia interna e 
v x = 100 cos 2.000 1 V, A impedancia interna da fon- 
te £ 10 + JO a 

a) Determine os parametros a no dominio da fre- 
qiiencia para o transforaiador linear. 

b) Use os parametros a para determinar o circuito 
equivalente de Thevenin visto a partir dos termi- 
nais da carga. 

c) Calcule a expre ssao de regime perm anente de v } {tX 



Cagftufa 13 Quadripoles 511 



Fig ufa PlS.i? 




1 8.30* Os parametrOS y do amplificador da Figura P 1 3. 30 £aO 

^ tL = 25naS; ^ El =-lniS; 

> ZL = -250 mS; 7 :2 = -40 roS, 

Determine a razao entre a potcucia de said a e a for- 
netida pel a fontc ideal tic tensao. 

Figura P 18.30 




lfi.33 



Os parainctj^s^parao quadripolo da Figura PES3I sao 
] 1 



^-0,5+jO.S; 

g„ - 0 t 5 - j0 T 5; ^ = 1 ,5 + J2.5 £l. 

A impedancia da carga Z, e ajustada para maxima 
transferencia de potencia media. A fonte ideal de 
lefts ao fomecc uma tensao senoidal de 

t> = 42v5cos50(K)f V. 

a) Dclcrminc o valor eficaz de V 2 , 

b) Determine a potencia media fornceida a Z t , 

t) Qua! porcentagem da pertencia media fomecida 
pels fbnte ideal de tensao e absorvida por Zj? 

Figura PlS.3l 




18.32* Os parametros y para □ circuito amplificador de po 
tertcia da Figura Pi 8.32 sao 

jfu = 2 mS; 7,j = -2 jliS; 

j^i = 100 mS; / 3 , = -SO 10 /aS. 

A impedancia interna da fontc c 2.500 + Q c a 

impedancia da carga e 70-000 +/0 fl. A fonte ideal 

de teitsao fornece urna tensao 



r, = 80V2cos4.0(K)f mV, 

a) Determine o valor cfkaz de V t> 

b) Determine a potencia media fomecida a Z L . 

c) Determine a potent ia media fornccida pela fonte 
ideal de lensao- 

Ffgun P1B*32 




18.33 Para o quadripolo amplificador da Figura PIS. 32, 
determine 

a) O valor de Z L para a maxima transferencia de po- 
tencia media 

b) a maxima potencia media fomecida a Z L 

c) a potencia media Ebmecida ao circuito pela fonte 
ideal de tensao quando e maxima a potencia for- 
rtecida a Z v 

18-34 a} Dciermme as expresses dos partimciros h no 
dominio da freqiaenda do circuito da Figura 
Plfi.34. 

b) A saida do quadripole da Figu ra P 1 £.34 e conecta- 
da a nma resistenoa de 800 O e a entrada e alimeri- 
tad;t por tlegran tie ceuwo r^f) - 45a(r) V. Deter- 
mine para f >0seC = 0 k l/iFeL = 400mH. 

ttgura PIE. 3 6 



•— 






— * 


+ 
V-', 








+ 
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* 











1 8.35 a) Detcrm ine os paramet ros s para 6 quadripolo da 
Figura PI 8, 35. 
b) Determine l\ para I > 0, quando IL - 50u(0 V. 

Figjra PIE. 3 5 
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Asscgumtcs medicocs Coram reaiizadas cm urn qua- 
dripole resistive Com a saa'da em aberlo e 100 V 
aplieados a enlrada, a careen ic na enlrada e I J 25 A 
6 a lensao na Saida 104 y Com a enlrada cm aber- 
to c 24 V apt i cades a saida* a tensao ua cntrada e 
20 V c a corrcntc na saida e 250 mA, Determine a 
maxima potenria (mill walls) que esse quadripole 
pode forncccr a unva carga resi&liva toncctada asai- 
da> quando a entrada 6 alimcntada por mna fonte 
idea] dc tensao contfnua de 160 V. 

As seguintes medte.r>es Coram r-ealizadas na rede re- 
sistiva da Figure K107, 

Mcdicao 1 Medico 2 

f, = i a = i a 

Ij m -500 m A Jj = 0 A 

Um resistor variavcl R„ e ligado a saida e ajusiado 
para maxima iransferencia de potincia. Determine 
a' maxima potintia. 

Fig lira P1&J7 



23 ii 



96V 




Rede do 
resistor 



Secao IHA 

1838* Os parametros # c h para o quadripolo resistive da 
Figura PI 8.38 sao dados por 

g n = 10 mS; fc n = 150 0; 
ftt— ^ /t„ = -0,05; 

£ :| = 20- k u = -0.10: 

Calcule v 0 se v f = 109,5 V T 

Figure PI 3-3 8 
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IS. 39 Os parametral z6o pr Janeiro quadripole da Figura 
PlSJ9{a)sao 



O circuile do see, undo quadripole e mostrado na 
Lifjura I s 1 8.39(b), onde R-SkH, Determine i\ fte 



Figure P18.3S 





a c 




c e 
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(a) 

R 



-VvV- 



/? = 8kfl 



(b) 

I8.4tl As redes A e B da Figura P t ft. 40 sao reciprocal e sime- 
tricas. Para a rede A, sabe*se que a\ A = 4 e a[ ; ^= 5 O. 

a) Determine os parametros a da rede B. 

b) Determine V ; /V, quando I, = 0, 

figure F-lS.40 




Secoes 1 & 1 — 1 9.4 

18.41 a] Most re que o circuito da Figura PlS.4 1 e um cir- 
cuito eqiiivalcntc eujas equa^oes corresponds m 
iii cqua^oe^ dc ddin^ao dos parametros h. 
b} L'st o drcuito cquivaleaite Jo item (a) para deter- 
minar o ganho de tensao VJV £ no circuito da 
Figura 18,11, 

Figura P1fi.il 



* v*v- 
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18.42 a) Mostre que o circuilo da Figura P \H.42 e urn cir- 
euito cquivalcnte cujas equates correspondem 
as equates de definite dos paramctros s. 
I>) Suponha que esse eiraiito seja altmentado por 
uroa fonte de tetisaoque tenha tima impedancia 
interna de ^ohms, Caloile o circuito equjvalen- 
te de Thevenln visto a partir dos terminals de 
saida do cireuito. Confirme sens resultados com- 
parando-os com os dados da Tabela 1 8.2. 




18.43 a) Mostrc que o a icuito na l : igu ra P L 8.43 lumhe m e 
urn ciicutto cquivalcnte cujas cquacocs correspon- 
dem as equacoes de detlnicao do;; paramctros r. 



Figura PlS.« 



P. 



^33 - Stf 



b) vSupociha que liss-u cLiaiilo sqa dele] minadg por 
uma impedancia de Z L ohms, Determine a iirtpe- 
daiacia de erttrada Vy/,. Verifique sens rcsultados 
coanparando-oi aos dados da Tabela IS. 2. 

lfl.44 a) Determine dots ctrcuitos cqui valences cujas 
equacoes corre.spondam as eqitacoes de defi- 
nieao dos par^ metres y r Sttgestao; comece corn 
as Equates IS. 2. Some e subtraia y,, V 2 a pri- 
meira equacao do conjunto- Const rua urn cir- 
cuito que saUsfaca o conjunto de equacoes re- 
sultante, pensando cm termos de tensocs de 
no, Conslrua um circuito equivalence alterna- 
tive alterando 4 em pri metro In gar. a SLgntula 
tbs S'.qui^tks ltt.?.. 
b) Siipoft ha que a entrada sej aalhn entada po r it ma 
fonte de lensao com impedancia interna Z f e 
que a saida seja ligada a it ma impedancia '/,,. 
Determine o ganho de eorrente I 2 fi^ Verifique 
seus result ados eomparando-os com os dados 
da Tabela 13.2. 

i 8.45 a) Determ i ne o circuito equi vaiente cujas equates, 
correspondam as equates de defmlcao dos pa- 
rametrosg. 

b) Use a circuito do item (a) para takular a tensao 
de saida do Probicma 18.39. Sugestao: Use o Pro- 
blems $.64 para simplifkar o segundo quadripo- 
lodo Problem a 18.39, 



APENDICE 

A 



Solugao de equagdes 
Hneares simultaneas 



A analise de circuiios freqiieineuienie cmolve a solucao de 
equals Itireares simulianeas, Aquu rwsso objetiyo e" fazer 
□ ma revisao da ulilizaclo dc detcrrmnarales para resolvei lais 
dsfctriasdti equacdes. A teorla dos determinants (com aplica- 
coes) pode ser encontrada na niaioiia dew llvros de algebra de 



navel intenmedi+irtO- (Uma reference parUeulaimcnre boa para 
esmdanics dc cngenharia e o Capiiulo I dc E. A, GuiUcmia 
The Mathematics of Circuit Analysis [Nova York Wiley. 1949 ].) 
Nesta revisao, limiiaremras nossa discussao a mccanica da re- 
solucao de equacoes simultaneas por meio de determinantes. 



A.l Etapas preliminares 

A primeira etapa na resoiucao de um conjunto de equa- 
tes siniullaueas por meio de determinantes e escrever as 
cqtiacoes cm um formaio rdan^uiar (quadrado). tim outms> 
palayras, organizamos as cquacocs cm linhas sucessivas de 
forma que cada variavel ocupe a mesma postcao horizontal 
cm lodas a* equals. For exempli nas Equacdes A.I, as va- 
riavcis f fl e i> oeupam a primeira> a segunda e a tcrceira po- 
sicoe&, respect ivamente y do Jado esquerdo dc cada cquacao: 

21i,-9i\- 12j, = ^33, 



—3 i", + 6i : - 2j, = X 

-Sij - 4/j + 22r 5 = 5ft 



I'ode.mos, tambem> descrever esse conjunto de equa- 
tors dizendo que j', ocupa a primes ra coluna do sisteuia de 
cquacocs, u a seg Linda coluna, c j ,, a tcrceira coluna, 

Seuma dada equate nao contiver uma ou mais varia"- 
vdi, el as podem ser inseridas siinplesniaite airibuindo a 
cada uma um CoefkiersTe zero. Assini, podemos manter as 
posicoes relativas das variaveis e as Equaeoe& A.2 podem ser 
complctadas como nas Equates A3: 

2i?, - i?j »4 a 



4i\ + lv 3 = l&, 
7vi + 2u, = 5; 
2tt, - ttj + OVj = 4, 
0v L + 4# i + 3t^=l& 
7t) t + 0t^ + 2tfj = 5, 

A.2 Metodo de Cramer 



O vaior dc cada variavel dcsconhi:cidLi do iisk-mfi tie 
equaooes 6 espresso como a ozao cntre dois delerminan- 
les- Se represent armos o deter tninantc do nurncrador por 
N, com um indice adequado, c rcpreseniarmos o deter mi- 
nante do denominador por A, entao a fc-estma variavel des- 
conhecida h jf^ e 



O determinants do denominador* A, e o mesmo para 
todas as s'ariaveis desconhceidas e c deuomitiado determi- 
nants atnieteristicti do sisiema dc equacocs. O determinant 
te do mimcrador N t varia com cada incognita. A Rquacao 
A -3 c denominada metodo dc Of para resotucaodc sis- 
lemas de equac5es simultaneas, 

A3 0 determinante caracteristico 

Uma vct. orgajiizado o sisicma dc cquacocs. simultaneas 
em um arran|o ordenado, como itusimdo pelas equacoes A. I 
e A.3 n for mar o determinante caracteristico c unia tare fa sim- 
ples. Esse determinante e o arranjo quadrado composto pc- 
los coeftcicntes das vartaveis. incognitas. Por exemplo, os de- 
termtnantes caractenstkos das equacoes A. I c A3 sao 



A = 



A = 



21 -9 -i2 
-3 6 -2 
-8 -4 22 



% -1 

0 4 3 
7 0 2 



(A.BJ 



respect ivamente, 

A*4 0 determinante N k 

O deterriiiDarite ^ * fcrmado pclo detcriiunanle ca- 
ractertsli co t s u bs t Lun udo sua k- ^sima colu na pela coluna de 
valores que aparece no lado direitodas cquacocs. Porcxern- 
plu, os detcrminantCS jV^ para avaliar i^ k e i 3 nai Equat^oes 
A.l sao 

-33 -9 -12 

3 6 -2 . (A.7) 
50 - 4 22 
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21 


-33 




12 








3 


3 




-2 








$ 


50 


22 




i 
















21 


—9 ■ 


33 








$ 


A 

O 




.i 








-K 


-4 


50 




Qs determinants jV 


K p* 


ra 3 aval 


;U 

i 


ao v lf v 2 e a>j nas 


liquaeoes A.3 sao 




















- 1 


c 












4 


3 




(A lo) 








0 


2 










2 


4 0 








M = 




0 


16 3 


- 










7 


5 2 


























2 


- 1 




4 








(1 


4 


16 








7 


0 









A.5 0 valor de um determinants 

O valor de um determinants e encnntrado expandm- 
do-o em termos de seus determnnantcs menores. O deter- 
minant maior de quatquer elemento de um dctcrminante 
c aquclc que rcsta apes a eEiminacac da linha e da col una 
ocupadas pelo elemento. Por exemplo* 0 determinant* me- 
nor do elemento 6 na Equacao A.7 £ 

-33 -12 
50 22 

ao passo que o determinant* nienor do elemento 22 na 
Equacao A.7 e 

-33 -9 

3 6 

O cO'fiitar de uni etemento e o sen dotorminanle mo 
nor multipEkado pelo fator de com role de sinal 

ondc j e j denotam a linha c a coluna ouipadas pelo ele- 
mento, respcciivamenic. Assim, o co- fator do demcnto o 
na Equacao A.7 c 



e o co- fator do elemento 22 e 



-33 
50 



12 

22 



-33 -9 
3 6 



O co- fator de um elemento lanihem e dennminado 
sen dctenniruEite mwnir tiohido desititit. 

O fator de tonlrok de sinal - t(W sera igual a +1 ou - ] 
dependendode f +j ser um inleirO parou impar. As&im, O 
sinal algcbrico de urn co- fator altcrna-sc enlre + t e -I a 
medida que pcrcorremos urna linha ou coluna. Para urn de- 
tcrmin&nte 3 X 3>os sinais de mais e menos fbrmam o pa- 
drao de lahulciro dc xadrcjc ilustrado a scguir, 

+ - + 
- + - 
+ - + 

Um determinants pode ser expandido ao longo de 
qualquer Itnha ou coluna, Desse modo, a primeira etapa 
para fozw uma expansao c selccionar uma linha i ou uma 
Cohma j. Uma vei sdedonada. uma linha ou colima, Cada 
elemento »essa linha ou coluna I multiplicado por seu de- 
terminant? menor dotado de sinal ou co-fator. O valoj- do 
determinant* i a soma d esses produtos. Como e^empLo, 
vamos aval tar o determinante da Bqua^ao A.5 a espandin- 
do-o ao longo de sua primeira coluna. Se^uindo as regras 
que aeabainos de explicar, cserevemos a expansao como 



i = 



6 -2 
-J 23 



-i(-t) 



-y -L2 
\-4 n 



-y -I? 
h -2 



Os dtrterminaiitei 2 X 2 na Equacao A. 13 lambem po- 
dem ser expand ido& por iiicio de detcrnunanlos mcuores. O 
detefminante menor de um cletiicnlo em um determinanle 
2 x 2 c um unico elemento. Assam, a expansao rcduz-se a 
mulliplicar o elemento superior esquerdo pelo elemento in- 
ferior diretlo e, enlao^ siablraLi desic proditlo o produto tntre 
o elemento inferior esqucrdo e o elemento superior direito. 
Usando vssa observa^So, a Equa^ao A.) 3 sera escrita coano: 

A = 21(132-S) + 3(-l98-4S)-8[l8 + 72) 

= 2.^-738 - 720 = 1.146. {A. 14) 

Se tivessetiios oplado por expand ir o detenu i name ao 
longo da HCfiinida linha de elemcnlos, teriamos cserito 



A=-.Vt-l) 



-V -12 
-4 2> 



21 -V- 
-S -4 



= 3(-]98 - 48) + 6(462 ~ 96) + 2(-34 - 72) 

= -738 + 2.196-312 = 1.146. (A.1&) 

Os valores nunieritos do* deter en mantes W 3 e N y 
dados pelas equals A 7, A.8 c A3 sao 

N 3 = 2.292 {A.l?) 



= 1438, 



Decor re das equacocs A. 15 a A, 1 8 que as solucoes 
para i s> i 2 c ^ na Equaeao A, I sao 
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/, - — - 1 A h 

i 2 =-^=2A, (A.l<?) 



Pica a cargo do lei tor vera near quea&solucoes parti 
fl| = — . -9.8V. 



118 

I*- — 



^ - - 36£V. 



A. 6 Matrixes 

Um sislijma tic iu^6es 1 i utii res &imu] tfmeas tJiiibeiin 
funk slt rtrsutvido por ineio tic man iacs;. A svguir, SaremtJs 
uma breve revisao da Jiotacao, algebra e tcrminqlogia de 
matrizcs," 

Por dcfinieSo, urna nwtm c um a.rranjo retanguiar dc 
dcmemos; assim, 



e uma mam?, com mi |inha$ e Jf cohmas. Desercvemos #-i 
como uma matriz de ordem m por ou rti x H><jnde m e 
tgual ao uumero de linhas e n i o numero de coJunas. 
Sempre especiiicainos as linKas e-m pi-jmeiro lugar e de- 
pois as colimas, Os elementos da matriz — a iit a t?1 ,.. 
— pod cm ser numeros reais, numeros complexos on f'uii- 
c.6es. Representamos uma matriz por urna letra maiuscula 
cm uegrito. 

O arraitjo na Equacao A. 21 eostuma icr abreviado por 







«I2 


«J3 " 


1 &JJ 


A = 


• ■■ i 



















A - 



onde ta.y 4 o clcmcnto na i-c^una Jinha ej-esima coluna. 
Se m = I, A c dciiDiniiiada uma mains: Jm/ra; isto C. 

A = [«ii*ii*ij "dj. fA.2^J 
Se w = L, dcnoniinada uma wsrti n's cdtma, isto^ 



A = 



/U1 



Sc m - fi n A C" denommada uma mafriz quadrnda. Por 
excmplo, sc jw = n = 3, a matrix quadrada 3 x3 c" 

rt L1 a, 2 fiL.i 

«21 0J2 «y i {A. 25) 

Observe lambem que usamos colchetes [| para deno- 
tar uma matrix, ao passo que usamos linbas verticals para 
deflator um determinate. /; Important* saber a diferenca. 
Uma malril iwn arranjo rctailguiar dc dcmcutos. Um de- 
terminant e uma fmicao de uin arran)o quadratic de eLe- 
mento^ r Assim h se a matrix A for quadrada. podemos defi- 
riir o detenniname dc- A. Por exemplo, sc 



entao 



deE A = 



2 1 
6 15 



30 - 6 = 24. 



A*7 Algebra matricial 

A igualdadc, adtcap c subtm^ao de marrizes aplicam-^sc 
someuteamatmesda mcsma ordem. Duas matrices saoiguais 
sc, c somcntc sc, stus ekmeritoscorrcspondeiitLVi forem iguaia. 
Em outran palavTas, A = R se, e somente sc h a i} = ^, para todo f 
e Jfi Por exempt as duas mstrizes nas equacoes A 26 e A-27 
sao iguais porque tf t , = t>, |S = b n > a tl = e a K = i>>.r 

j [36 -201 



16 

30 -20 



1- 



" ' 4 16J 
Sc A c B forcm da mcsma ordcm n cntao 
C = A+B 

impiica 

PorexemplcNse 



oHdLbttsr Vector Spaas (Nwi York; MtGraw-rlitl. 196?). 
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B 



16 
-20 



10 -30 
8 15 



A equacio 



implica 



20 4 -20 
-12 20 11 

D - A - B 



Para as matrices nas equates A.30 e A.3 1, teriamos 

r-i2 -i6 *i 

[28 4 -19j + 



Diz^se que matrixes da mesma ordem sao eWi/flmifl* 
veri em retake as operates dc adi$ao e de subtratao. 

MuUiplicar uma mat Hz por urn cscalar /c cquivalc □ mul^ 
tipltcar cada elcnicnto da malriz peb escalar. Assim, A = JfB 
se, e somente se> ^ = kb^ Devemos observar que k pode ser 
real flu complex^. Como ciu-mplo, multipric.areiilos a malrix D 
na Equacao A.35 por S. C) rcsultadoc 



= f" 60 MB] 



(A.36) 



A multiplicacao de matrixes so pode ser rcatbads se o 
nurncro dc cohmas na primcira main?, for igual ao numcro dc 
linhas na scgunda matrix Em outras palavras^ o produto AB 
requerqueo rcumero de colutias em A seja iguaE ao mimcro de 
linhas cm B, A ordem da matriz rcsullatite sera o numciode 
linhas cm A pdo numcro dc colunas cm B, Assim, sc C = AB, 
ondc A e dc ordem wi X p„ c B e dc ordem p X « t cntao C sera 
uma matriz de ordem m x n. Quaudoo numcro de colunas em 
A « iguat ao ntimero de linnas em B, izeqaos que A e confor- 
mavd a B cm relate a opcra<ao dc multiplies^ 

Urn etemenLo em C e dodo pela formula 




A formula rfada pcla Equacao A.3 7 c facil de usar sc 
nos lembrarmos dc que a mullipiicae.ao dc matrices c uma 
operacao de I Lima por ail una. Dai, para obter a i-c&imo, 
j-esimo tenno can C> cada clcmcnto na j-esima I in ha dc A c" 
muiliplicado pdo elcmerUo correspondcnle na j-csima co~ 
lima dc B l c as produtos result antes sao somados. O exem- 
pts a ttguir ilustra p procedimenlo. Devemos defer miliar a 
matiii C - AB para 



[6 3 2] 



4 2 

0 3 

1 -2 



Em primearo Sugar observamos que C sera uma ma- 
lriz 2 x 2 e que cada ckmcmo em C sera composto pcla 
soma de ires produtos. 

Para dclcrminar c h mult tplicamos os elementoi cor- 
respondenles na liirha 1 da matrix A pelos cleiwetuos na 
coluna 1 da matrix Bc 3 cnlao ( somamos os produlos, Pode- 
mos visual! Mir essa multiplicac.ao t o procciso dc soiina, se- 
parando a 3 in ha c a cqluna cprrcipoiidenlcs dc cada malriz 
c, cntao, dinhaiufo^u ck-menlo par dementO- Porianio, 
para deienninar^ tJ temos 



Lirih a ] X 6 


3 


2 


Coluna I B 4 


0 


1 



as&im r 

r„ = 6x4 + 3x0 + Ix I = 26. 
Para delerminar c ti visual tisamos 



Liriha 1 A 6 


3 


2 




Coluna 2 II 2 


3 


-2 ' 




assim* 








C,> = 6X2 + 3X3 + 25<C-2)=17. 


Para c ri , lemos 








Linha 2 A 


1 


4 


6 


Coluna 1 B 


4 


0 


i ' 


e 








CiJ = lx4+4x 




1 - JO. 


Por Urn t para r., temos 
Lin ha 2 A i 


4 


ft 




Coluna 2 B 2 


3 


-2 


i 



pcla qua] 



c a = 1 X2 + 4X3t6x(-2) = 2. 



C = AB 



De modo gerai h a multipiicacao de mah izes nao e Ct'i- 
mutaiiva, Mo e, AB * BA, Como cxcmplo, considerc o pro- 
duto BA para && matrices nas cquaecks A, 38 e A.39. A ma- 
lriz gerada por es&a multiplicacao e de ondem 3 X 3 e cada 
termo na malriz resulranie contem dois produtos. Porianio, 
so D -: HA K (cmos 



I) - 



26 2f) 20 

3 12 IS 

4 -5 -10. 



{AM) 



Obviamente, C ^ D. Dcivamos que o leiior vcril Iquc 
os eleinentos na Equacao A. 41 . 

A mulliplicaciio de malriz c associatr -a e distribute. 
As^im. 
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(AB)C= A(BQ. 
A(B+C)=AB + AC 

(A+ B)C = AC + BC 



(A.42) 
{AAA} 



Has equates A. 42* A,43 e A.44 3 admithnos que as 
matrixes SaO conform ave is em retacaO as Opcraeous de adi- 
cao c multipikacao. 

Ja ohservamos que a multipli cacao de matrixes mo e 
comutaEiva, I l.'i duas ouEras propricdades da multiplkacao 
dii algebra das grandees cscakres que nao sao validas. na 
algebra niatricial. 

A pdmdra e que o produto de matrixes AB = 0 nao im- 
plied neiu A H nan B - 0. {Observa^'iO; a matrix e tg.nu] a zero 
quando iodos os seus elemcnEOs* sao nubs.) Por excmplo, so 



A = 



entao 



AB 



f) 0 



B = 



0, 



0 0 
4 S 



Dessa forma* o produto e xerot mas. iie.ni A neui B e z£ro\ 
Em segundo lugar, a cquacao niatricial AB = AC nao 
implica B = C. Por exempto, se 



A - 



cntao 



1 0 

2 0 



B 



AH " AC 



3 4 

6 8 



C = 



masB ?t C. 



3 4 

5 6 



A trtwspasta de uma matrix e Ibrmada pek permuta 
entre suas Imhas e colunas. Por eaemplo, se 



A = 



1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 



, emao 



aoA T = 



1 4 7 

2 5 8 

3 6 9 



A traiiiposla da soma de duas matrixes e iguaE a soma 
das tramposta^ isto e\ 

(A + B) T =A T + B T . ^*5} 

A Iransposta do produto ile duas matrixes u igual art 
produto das tr&nspostas lorn ad as em ordeim in versa. Em 
oiiiras palavras, 

[ABf T m B'A*. (A^6> 

A Equacao A. 46 pode scr extendi da para urn produto 
dequa]quer numero dc matrices. Por cxcinpEo, 

| AB CD] r = D r C T B T A T . £ A.i 1) 

Se A = A r , diz-.se que a matrix e sj wetr/rjen, Sornente 
matrixes quadradas podem ser simctricas- 



A.8 Matriz identidade, matriz 
adjunta e matriz in versa 

lina mnSriz ictivtithnit'i: uma matrix t|tiadradaonde <f u - 0 
para j * j } e a,, = 1 para j' = j. Em outras palavras* Eodos os cle- 
menios eni uma inaErix identidade sao xero, exceto osque estlo 
ao longo da diagonal principal, onde sao igttais a 1. Assirm, 



0 
1 

0 



0 
1 
0 
0 



0 0 

0 0 

1 0 
0 1 



sao todas matrixes identidade. Observe que as matrixes iden- 
tidade sao sempre quadradas. Usaremos o simbolo U para 
uma matrix identidade. 

A matriz adjunta de unia matrix A de ordem n X n c 
defmadacomo 

ad}A^[^]^ {tum 

ondc A )} e o eo-fator dc (Veja a Se^ao A. 5 para a defini- 
cao dc co-fator.) Segundo a Rtjuaeao A.48, podemos pensar 
na detenu in a<ao da adjunta de itma v\YA\t\% quadradu corrso 
um prctcesso de duas ctapas. Em pri metro lu^ar, con &E rid' 
mos nma matrix composia \tn\ct$ co-Tatores de A t t cntaO> 
transpomos a matrix dc eo-fatores. Como esemplo, deter- 
minarcnios a adjunta da matrix 3x3 



A = 



1 
3 
-1 



2 
2 



Osoo-fatorcs dos elementosem A sao 



4ti- 


]{10^ 1) = 9 3 


= 


-1(15 + i) = -16, 


A i3 = 


1(3 + 2) = 5, 


^ = 


-1(10- 3) = -7, 




1(5 t 3) = 8. 


%- 


+2) = -3, 




1(2 -6) = -4. 




-l(L-9) = & 


A n = 


1(2-6) =-4, 



A matrix de co-fatores e 



B = 



9 
-7 
-4 



-16 

8 



Dccorre que a adjunta de A 6 
adj A = B 7 = 



9 

-16 
5 



5 
-3 
-4 



-7 -4 

-3 -4 
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Pedum os verificar a arllmeliea da delerminacao da 
adjunla de unia matrix u&ando o leorema 

adjA A = detA LL 

A Equa^ao AA9 mostra que a adjunta de A vezes A e 
iguaE ao detertmnanLe de A vezes a matriii ideritidade on, 
para nossp exemplo, 

det A=l(9) + 3(-7) - l(-4)= -8. 

St* fiiermos C = adj A - A e usarmos a tccnica ilustrada 
na Seeao A,7> conrtatnmos que os clcmen.(os dc C sao 

c„ = 9 - 21 + 4 = -8, 

* ai =18- 14-4=0, 

^ = 27-7-20-0, 

<;,, = -16 + 24 - S = 0, 

c„ = -32 4 16 + 8 = -3, 

c a = -48 + 8 + 40 = a. 

c n = 10-6-4 = 0, 



e w = 15-3 - 20=--& 



Portadto, 





i— 

-a 


0 if 




J 


0 0" 


€ = 


o 


-a d 


- — K 


0 


i o; 




0 


0 -s_ 




_0 


P L 



= det A ■ U 

A matriz quadradn A tern uma mwrrcu, denotada pur 
A ',sc 

A'A^AA^U, 

A £quacao A.50 nos moslra que uma matrii prc-mul- 
Eiplicada ou pos-multipticada per sua invcrsa gera a matriz 
identirfade U r Para a matrix invcrsa existir I necessario que 
o determinant de A nao seja nulo, Somcnte matriics qua- 
dradas (cm inversas* e a invcrsa tambcm e quadrada. 

Uma formula paradeterminar a imersa de uina matriz e 



A -1 = 

det A 

A Fquacao A. 5] toina-se inuito incomoda seaordem 
de A for inaior do que 3 x Hoje t os computadores digi- 
tals facllltam a delerminacao da invcrsa dc uma matriz em 
aplicacoes nume ricas da algebra maLricial. 

Decorrt da Equacao A, 51 que a invcrsa da matriz A 
no exemplo anterior e 

9 -1 -4 
A" 1 - -1/3 -16 K S 
5 -3 -4_ 

"-1,125 0375 0,5" 

2 -1-1 
^-0,G2> 0,375 0.5 _ 

Voc£ deve verificar que A'A = AA~ X ■ U. 



A.9 Particio matricial 

Quando manipulamos matrices, muitas vezes e couve- 
ntente dividir (fazer nina part 191:0) uma dada matriz em 
sobmaErjzcs, Entao, as operates aLgeMcas originals po- 
dein ser executadas cm termos das iubmatrizes. Quandu 
dividimos 11 ma matriz, a localizacao das partic;6es € com- 
pletamente arbitraria ea unica restri^ao e que uma partt^ao 
deve cortar a matrix iiucira, Quando selecionamos as parti- 
^ucs, tambcm e neceaidriu tor ccrtcza dt que as ^ubinatrizes 
sao couformaveis em rela^ao hi opcra^oes matematicas ]ias 
quais esiao cttvolvidai- For exemplo, vamo* utilizar subma- 
irjzcs para detenninar 0 prod u to C = Ati. ondc 



1 


2 


3 


4 


5 


5 


4 


3 


2 


1 


-1 


0 


2 


-3 


1 


0 


1 


-1 


0 


1 


0 


2 


] 


-2 


0 



2 
0 
-1 
3 
0 



Suponha que decidimos part it B em dnas ^ubmairi- 
zes, B M e B,,i ass mi, 



It 



■ It! 



Vislo que B foi dividida tm unia matriz coluna dt duas 
linhas, A deve ser djvidida cm fc no minimo. uma malriz de 
duas colutias; caso conlrario, a multipLicacao nao pode ser 
excculada. A Local iza^aod^ particoes verticals da rnalriz A 
dependcra da& definigocs deB cl e B. E . Por exemplo. se 



By 



e fi 21 - 



3 

oj 1 



enlao A M devera coiiler Ires colunas t A j; devera conler 
duas colunas, Dessc modo P a prticao mostrada na Eqna- 
cao A,52 seria aeeitavel para csccuiar 0 produio AB; 



C = 



1 


2 


3 1 


4 


5 


5 


4 


3 1 


2 


1 


-1 


0 


2 ! 


-3 


1 


0 


1 


-1 I 


0 


1 


0 


2 


1 1 


-2 


0 
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Se, por outro 1ado> dividirmos □ niatriz B Ac modn que 
T2l 



-1 
3 
0 



c = 



entao A„ devera corner duas colunas e A u devera 1 conter 
Eres colunai Nesse caso, a parii<ao mcstrada na Equacao 
A.53 seria aceitavel para a execucao do prudutu C - A 15; 



1 


2 


5 


4 


-i 


0 


0 


1 


o 


2 



3 
3 



I 



I 



4 
2 



I "3 
I 0 
I "2 



C = 



I 


2 | 


3 


4 


5 


5 


4 




2 


1 


-1 


0 | 


2 


—3 


1 


0 


1 | 


-1 


0 


1 


0 


2 1 


1 


-2 


0 



Pela Equaejio A.^decorrcque 



A tilulo dc ilustracao, usaremos a Equacao A.52 e dei* 
xarcmos a cargo do leiior a verificacao dc que a particao da 
Equacao A. 53 leva ao mcsmo a^ukndo. 



onde 



Pela Equacao A.52, podemos e&crever 



Cp^AnBj.+AuB:,, 

Ql ~ Ai,B], + AjzBji* 
Voce deve verifkar que 



C = [A„ A 



E, 
L»2lJ 

Dccorre das equates A.52 e A, 54 que 



*m&*msvm C »-[J I ?] J + [i 5] [J] 



] 

5 

0 
0 

4 
2 

-3 
0 

-2 



2 

4 
0 



3 
3 
2 
-1 
1 



I- 













7 




0 




-4 








1 







12 

-9 
0 
-6 



-[11-tM 



-1 0 
0 1 
0 2 



2~ 




"-3 


r 


0 


+ 


0 


i 


]_ 




_-2 


0_ 



-4 




-9 




-13 


1 


+ 


0 




1 










. -7_ 



c = 



IL 

13 
-13 
l 

-7 



A matrix A tambem podcria scr dividida na horizon- 
tal, visro que a partieao vertical foi realizada conforme a 
operacaode itfukip1ka£ao. Nksse probkma simples, aspar- 
tfecoci horizontal & podem &er rcaiizadas conforme a ncccs- 
sidadc do analista. A$sim 4 C tamhein pnderta scr avii Matin, 
utiHzando-se a partieao roostrada na Hquacto A.55: 



] I 

13 
-13 
I 

~7 



Observe H dc passagcin, que a partieao das cquacocs 
A.52 e A,55 k conformavd em rdat^ao a operacao de adicao. 



A. 10 A p Li canoes 



Os seguintos esemplos demonstram alburn ;is aplica- 
c6es da algebra matricial na aiialise de circuitos, 
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Exemplo A.1 



Use o mcLodo mathciai para detorminar as Etmfles 
nodais 1'j e V } nas equates 45 c 46. 

SoLuc;ao 

A primcira etapa 6 rccscrcYcr as equaCoes 4.5 C 46 
cm notacao maLrkLal. Cotocarido v f c l\ cm cvidenria e, 
ao mesino tempo, passando o$ Lermos consumes para o 
ladodircito das equacOes, oblcmos 

iMt -0,5?;, = 10, 

-Q f 5v t + 0,6*\ = 2. (A r 57) 

Em notacao matrkiaLa Equacao A.57 toma-se 



[ 1,7 

-0,5 



-D.5 











,v 2 . 





ou 



onde 



AV = ]. 



(A.S3) 



(A.S^ 



1.7 

-0,5 



-0,5 
0,6 J" 



-[;;} 



I 



10 
2_T 



Para detcrmiiiar os elcmcntos da matriz V, multipU- 
camos ambos os lados da Eqjacao A. 59 pda fa versa de 
A; assinv 



A 'AV = A" 'I. 
A Eqtia^ao A. 60 reduz-se a 
UV^A'I 

V = A 'L 



(AJjffl 



Dccorrc da Equacio A.62 que as solut,oes para v t e 
L ! z sao obtidas calcuLaiido o produto matricial A" 1 !, 



Para detorminar a invert dc A, em pri metro lugar, 
deLerminamos os co-fatorcs dc A. Assim, 



^r(-lW,6) = (i-(S 
4 i: -(-l) ] (-0.5)=0.5 
A 2l = (-lH-a5) =0,5 

A rnairin do co-fatorcs # 



(A.63) 



0,6 0,5 
tO* 1,7 J' 



e a adjunta deAe 

adj A - B r - 
O dckTmiciaittcdc Ac 



0,6 0,5 
0,5 If? 



{AM) 



dot A = 



1.7 -0,5 
-0,5 0,6 



= (1,7)(0<6) - {0,25) = 0,77. 

Pelas equates A 65 e A.G6 podemos esc fever a in- 
versa da mairi? de cocfkicnEcs, isio e, 



A" = 



[ 



0,6 0,5 



0,77 L0,5 1,7.' 
A^ora, o product* A '1 c dcicrminadoj 



-li - 



A I 



100 [0,6 0,5] f 10 



1(H) 

77 |8,4 



9p 
io^i 



Assim, 



Oil 



~ 9,09 V e *L\ — L0.9J V. 



(A.6?) 



(A.te) 



Exemplo A. 2 



Use o metodo matricial para detennmar as tres cor- 
rcnles do malka no eircuito da Figura 4,24, 

SoLucao 

As equacocs dc correnle de inalha que descrcvem O 
eircuito da Figura 4,24 sao dadas pela Eqiaacao 4.34. A 
equacao de resuicao miposta pela fome de tensao con- 
troiada por cor rente edada pela Equacao 4.35. Quando a 
Equacao 4.35 e substituida na Equacao 4.34, o rcsultado 



6 O scguinlc sisleiria de cquaCoCs: 

25/ 3 - 5j, - 20i, = 50, 
-5i, + 10), - 4ij ■ 0, 
-5i, -4l\+9/ 3 =i 0. (A. 70) 

Em noraeao matricial as EquacoesAJO rcduzem-sea 
AI = V ? (A.71) 
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oode 



A = 



I m 



25 
-5 



-5 
M.l 



-5 -4 

h 



-20 
-4 

9 



V = 



50 
0 
0 



Dccorrcda Equacao A.71 que a solucao para I c 

I = A-'V. {AJ2) 
Deter minamo& a ii it versa de A usando a retacao 



i-i - 



adj A 
det A 



Para delermmar a adjunta de A, tin primciro liiL.ur, 
cakulamos os co-fatores <lc A. Assam, 

Aj, = (-IH90- 16) = 74. 

^-(-D'Ms-ao)-^ 

A Lk -(-1)^(20 + 50) -70, 
A il =(-iy(-45-$0) = [25 1 
Aj 3 = (-])*(225-]00) = 125b 
A„ = (-]) s (-100-25)= 125> 
A 3t = {-l)'(20 + 200) = 220, 
Aj! = Hr(-I00- 100) =200, 
A^ = (-ir(250-25} = 225. 



A main 7. de CQ-fatore& e 

' 74 65 70 

8 = 125 125 123 

_220 200 22J5 
pela qua! podemos es*;rcver a adjunta dc A: 

,"74 ll 1 ? 220 

adj A = B r = 



(A.74) 



65 
70 



125 
125 



200 
225 



(A.75) 



O delerminacite de A e 



det A = 



25 -5 -20 
-5 10 -4 
-5 -4 9 



= 25(90 - )6) + 5(-45 - SO) - 5(20 + 200) = 125. 
D^corrc da Equacao A.7S quo 



A - 



74 


125 


220' 




65 


125 


200 


|. (A.76) 


70 


125 


225_ 





A solucao para 1 e 



I = 



125 



[74 125 220"ir50l f20#Q~j 
65 125 SOb O I = I 26,00 . 
70 ]25 225 J L C)J L 2W(M) J 



125 220 
125 2*W> 
125 225 

As correfites de rnalha decorrem dirctarriehle da 
Equacao A.77, Assim, 



ou 







[29,6" 






■ 


26,0 


| CA.78) 











i t = 29,6 A t i" 2 = 26 A e = 23 A. 



O Exemplo A-3 ilustraaaplic&caodo ni&odo mairiria] 
quando os clementos da malriz sno niiitraw oomplexos. 



Exemplo A. 3 



Use o inctodo matricial para determmar as corrcn- 
lesdc malha Insoriais I, e ]. do circuity da Pigura 9.37. 

Solucjio 

Somando as ten&oes ao longo da malha Uoblemos a 
equacao 

(1 + jl)h + (12 - /16)(I| - I 2 ) - 150/0°. 

Somando a& lensoes ao longo da malha 2,. oblimos a 
tquacaq 

(12 - jl6)(I 2 - I,) * f 1 + p)L + 391, = 0 {A.SiJ» 
A correnle que control a a foutc de lensito dependente e 

-y. Mi) 



Apos a substiluicao da Equacao A,81 na Equacao 
A,80, as equacdes sio colocadas cm formato rnairidal, co- 
Iqcando I, e h cm evidencia cm cada equacao: porlanEo 

(13 - /14)I, - (12 - ;16)i 2 = 150/0 p t 

(27 +j\6)l i - [26 + ;13)L ^ 0. [A.B2) 

Usandn* agora fc a rtotacao mat r Uriah a Equacao A.82 
e escntacomo 

AI=V, (A .83) 

onde 

[13-/14 -(12-/16)] 
1 27 + /16 -(26 + jU)Y 
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1 = 



[T} 



Decorre dn Equity a o A. 83 que 

I = A'V. (A.84] 

A inversa da matriz tie coclicicntcs A c detemiinada 
usando a Eqitacao AJ3, Nessc caso, os co-faiores dc A sao 

A LL = (-l} J (-26-;i3) = -26-;l3p 

A IJ = H)*{27+jl6) = -27-;16 J 

A^HTC-U + /I6) = 12 -j]f>. 

A :: =(~l} l [13-/l4Ml3-/i4 

A mairiz- dc Stores B 4 

(-26 - /13) (-27 - jib) 
. (12-/16) (13-/14)/ 
A adjmntadt Ac 1 

\-26- £L3) (12-/16) 
.(-27 -j 16) (13-/14)1- 

O determinaclte dc A c 



B - 



adj A = B r = 



Jet A = 



(13-/14) -(i2 - m 

(27 + /16) -(26 + ;13) 



(A.fiS) 



- -(13 -/14)[2G + |13) + (12 -;16)(27 + ;16) 

A invert da matriz dc coeftcietUes C 

[(-26-/13) {12-/16) 
A _, = [(-27-/16) (I3-J14), 



(60 - /45) 

A Equate A. 88 pode ser sirnpltficada para 

60 + /45 [(-26 - jU) (12 - /16)] 
(-27 - /1G) 



5S25 



(13-/14) 

_ JjHiS - /130 
" 375 [-60 - /145 

A substlluic^o da Equac.ao A.89em A^l nos da 



-/28] 

- /n| 



(A.BS) 


It 


1 


(-65 -jim) 


(% 






375 


.(-60 - ;145) 


(94 



L(-24 « ,/58)J 

Decorre da Equac.no A. 90 que 

1, = (-26 - fS2) ■ 58.14 / -116,57° A, 
l 2 - (-24 - /5S) = 62,77 / -122,48* A, 



(A.90) 



(A.91) 



Nos tres exemplos apresentado&, <k element™ da inatriz elemcmos sejam funics. O Exejupk) tiusira a utilizagao 
cram numcn>s - mime** wm uns exempta A. I c A,2 c mi- da algebra mutricut cm urn pmKvnu dc ciivtiito em v|uc as 
merOS complexes no EJtempIo A . 3. Tambem e posikvcl que OS clemcritofv da matri i. dc cocficienles sao funcoe^. 



Exemplo A. 4 



Use □ metodo mat] Lcial para deduzir expresses 
para as lensocs nodais V i c V 2 do cireuito da Rgura A, I , 

SoLutao 

Com a soma das cor rentes que saem dos nos I e 2, 
obtem-se o scguinte sistema dc cquacdes: 



[AM] 

| +■ (Vi - V,)sC + (V 2 - V^sC = 0. 

Fazcndo G - MRt colocando em evident ta V, e V 2 , 
obtemos 

(G + 2$QVi-$CY £ = GV f 
-sCi/, + 2sQ V 2 = sCVf (A,93) 
Escreveiido aEquacao A.^Sem aiotacao m ntncttJ, lenios 
AV = I, (A.94) 

onde 



+ 2sC -sC 
sC G + 2sC\ H 



Decoi re da Equacao AM que 

V = A-'L (A,9^> 

Como antes, detcrniinamos a inver^a da matrix dc 
cocficicntcs resolve ndo, cm primciro lugar» a adjunta dc 
Ac o dclermiitante dc A. Gs co-fatores de A sao 

aa-t-DUG + 2*C) = Gt2sC 

A> : = (-l) 1 [G+2sC] = G + 2sC. 
A matri?, dc co-fatones ^ 
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II - 



G +■ 2sC sC 

sC G + 2sC\ 
e, por conscguintc, a adjunla da malriz dc coeficicntcs c 

G + 2jC ,vC 
vC G + 2$C 
O determinant de Ac 



(A.9T) 



C 1 + 4jCU + 3^ 
A inverse da matrtz de coeftcientes £ 



G + 2sC sC 
sC G + 2sC 



(G 2 + 4sCG + 3s 2 C 3 ) 
Decent da Equacao A95 qne 
G + 2sC ,C 
iC G + 2iC_ 



GV^ 



(C 2 + 4sCG + 



(A.iOO) 



Exccntando a mult ipli cacao de matrixes da Equac^o 
AJOO. lemo& 



«1. 1 



«3* + IsCG + s 2 C*W g 



(a.iqi) 

Agora* as expresses para V", e podem scr tscritas 
diretamentc pela Equacao A. 101; assirsn 



(G 2 + 2*CG + /C 2 }V S 
(G 1 + 4sCG + 3s 2 C 2 ) 



(G 2 + %CG + 



ft I ^ 


? 5 


4 



Figura A.l A Circuits pari <? ExempLo A.4. 



(A.10Z) 



{A. 103) 



Em nosso cxcmplo final, ilustramos como a algebra manic ial pode ser usada para anaiisar ligacoes em cascata de 
quadripoles, 



Exemplo A. 5 



Moslre, por mdo de algebra matriciai, como a.svariaveisi 
de entrada V\ e /, podem ser descritas em funcao das varia- 
vefede saida V 7 , e na ligacao em cascata da Figura 18.10. 

Sofucao 

Corcice^mos exprcssando cm notacao mat r id a 1 a 
relaciio cm ft- as vari6vci£ de entrada c saida para cada 
quadripoles Asiirn, 



V] 



(A404) 



(A.105J 



Agora* a ligacao cm cascata impoc as rcstricocs 

Essas rclacocs de re&tricao sao subslituidas na Equa- 

cao A. 104. As^im, 



(A. 107) 



A rda^fio cntcf as variavcis de entrada (V,, J,) c as 
vaiiavcis de saida [K, I.} c ohlida pcla siibstiluicao da 
Equacao A, 105 na Equacao A, 107, 0 resuitado e 



Apos a multiplicac^odas matrices dc^ocfckiitcs, lemos 



+ ^21«2l) -(«21«I2 + 42«£) J I ^2 J 

[A, 109} 

Observe qut: a Equa<;ao A, 109 e o sistcma conshluido 
pclas cquatoes 13.72 c 18.73 esc rite cm forma matrkiai. 



Numeros complexos 



Os numeros complexos foram inventados para perm it Lr 
a extracao das raizes quadradas de numeros negatives. Hies 
stmpliucam a solucao de problemas que, caso contrario, sc~ 
riam be in difkeis, A equae. ao + &v + 41 - 0, por exemplo, 



APEHOICE 

B 



nao [em nenhurna solucao em urn sistema numeric© que 
exclua ml meres complexos, Esses numeros, e a capaddade 
dc manipula-los algcbricamcnte, sao muilo ittcis na analist 
de eircuitos. 



B.l Notacao 

Ha dots modos dc representor urn numero complcxo: a 
forma carlesiana, ou re [angular, e a forma polar, ou trigone- 
metrica. Na/orau reiangufartum ruimero compJexo t cser j- 
to cm termos dc sens components reals e imaginarios; dai, 

n = a+ }k (6.1) 

onde iieo components reah Ho components imaginario 
e j c\ por definicao, V^l. 1 

Na forma polar, urn numero complcxo i eserito em 
Cernios de seu modulo e angulo de rase: dai* 

onde ceo modulo, fle o angulo de fase, e f a base dos loga- 
rilrnes naturais c, cOmO antes, j » V- ]. Na literalura, o 
stmbolo e ffequentcmentc usado no lugar de e 10 : isto e, 
a forma polar e cscrita 

ti = c /tT\ 

Embora a Lqiiatao B.3 seja mais convenient em tex- 
tos impresses, a Equacao B.2 e de important la primordial 
em operacoes matemaUcas porque as regras para mantpu- 
lar urns quantidade exponential sao bem cor+hecidas. For 
exemplo. cumo {f ) u = f " r ent&o (^*> M = e^ comoy 1 = \ly\ 
entao e~* 9 = 1/e** e assim por diante. 

Como ha duas maneiras de expressar o mesmo nunie- 
ro complexo, prccisamos rclacionar uina com a outra, A 
translbrrnacao da tbrma polar para a retangular se fnz por 
meio da identidade de Enter: 

£*^ = cos0±;senfl tl£j 

Urn numero complcxo expresso na forma polar podc 
ser transfer rnado para a forma retangular cserevendo-se 

ee ,ff - c:(cos d + j sen 0) 

- i COS 0 + jC Sen d (B.5) 

= a + jh 



A transtbrmacao da forma retangular para a polar faz 
uso das propriedades do trianguto retanguioj ou scja* 

a + jh = y Va 2 + tfjeP 

onde 

Pela Hquaeao B.7 nao Ilea obvio em qual quadrantc o 
angulo ticenconlra. A ambi^uidade podcSereliminada por 
uma reprcscntacbio jjrafSca do mjincm complcxo. 

B*2 Representa^ao grafica 
dos numeros complexos 

Um nuniero coinp]exo c leprmntado graficantente no 
piano complcxo, inn piano ddmido pnr \w elxo horimittfll 
que represcnta o componcutc real c um eixo vertical que rc- 
presenta o componentc iniagjnario do numero complcxo. C 
^ngub de fase do numero coniplexo e medtdo cm sciukto 
anti-horario cm rclacao ao ciao real positive. A rcprescntacao 
grafica do numero complcxo n = ii + jh = C /_&% sc ad- 
3vtitirmo.s que a e b scjam ambos po$itivo5i e mo^Erada na 
i : igura B, I . 

Essa reprcsentacao deixa bem elara a relaeao entre as 
iormas retangular c polar Qnalquer pOnto no piano dos 
numeros complexos £ exclusivamente definido deter mi- 
nando-se ou sua distancia em relaeao a cada eixo (isto e t a 
e b) ou sua distancia radial em relaeao a origem (c) e o An- 
gulo & entre o eixo real e a reEa que liga 0 ponto a origem. 

Da Figura H. ] vemos que & e.sta no primeiro 
quadrante quando a e b sio ambos positivos, no segundo 
quadrante, quando a e negativo cb6 posilivo. no terceiro 
quadrantc, quando a e b sao ambos negatives, e no quarto 
quadrante, quando a e positive e b c negativo, Essas obser- 
va0es sao tlustradas na Figura B.2, que mostra as rcpresen- 
ta^oes grificas dc ■=! + }3 t -4 + j3, --1 - j$ c <\ - j3. 



«nfenheiiw efeirlctstu rtp^wmar V - 1 , 
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\i i i i_ 


-4 


- 



-4 + ,3 = 5 /l43.ir 





1 I I I i u 






5/215,87° 





Hill 1 ' 



~3 



I I I I , 



(0 



4 

T 5/ 32343 ° 

4-j3 = 5 /323,1 3° 

{d) 



Figura 8,2 A Representiitio grifica de quatro nameros compEero*. 

Observe qtae lumbem podcnios especificar #comoum an- 
gulo(negauvo) noscnudoborario, Dcssemodo.na Figure &2{c) 
Eambcm poderiamos desi^nar -4 - fS como 5 / - I43.13 P ■ Na 
Figura R2(d) observamos que 5 / 323 J 3* = 5/ -36.87" , £ 
usual expressar 0 cm termos de valores negatives quando de se 
entontra no tercel roou no quarto quadranle. 

A representee) grafica de urn rmrnero comptexo tam- 
bem deixa dara a relucao enire um numero complcxo c stu 
conjugada O conyMgwda rife imr Hiurrero fotFJjOfouj e formado 
invei-lendo-rcQ-SLnaL de seu component? imaginario, A*$im> 0 
conjugjsdo de u + jfr e ct e o conjugado de -e? + jb e -rt - 
Quando cScrevcinos um numero compkxo na torm a polar 
detenu inamos seu conjujTado pda simples invcr&ao do siital 
do angulo ft Por conseguinte> o conjugado dc v /0° e c /-fl* > 
O conjugAdo de um numero eompbao e indicutlo por mn as- 
[crista Em outran palavras, cnlendc-sc que ii c o tonjugado 
dc «. A Figura B.3 mostra a represcntacao grafica de dois. mi- 
memos complexes e seus e 




Observe que a opuracao de foriTiaroconjugado sunples* 
mentc refietc os numeros complexes em relacao ao elxo real. 

B.3 Operates com numeros 
complexos 

Adifao (Subtra?ao) 

Para somarou subtrair numeros complexes devemos 
expressa-lus na forma retangular. A parte real da soma (di- 
ferenca] de dots numeros complexos e a soma (diferenca) 
das partes reais dos dois numeros complevos, e a parte i ma- 
gi nan a da soma (difcren^) & a soma das paries imnginarias 
dos dois numeros complexes. Assim, 5c tivermos 

n, =8 + J16 

e 

tu = 12 -A 

entfio 

M| + n, = (a + 12) +;(l6-3) = 20 +;B. 

Assim tarnbem 

n t - », = (12 - S) + j(-3 - 16) =4 -)\9. 

5e os numeros a somar ou subtrair forem dados em for- 
ma potar t elcs sao r em primeirokgar, convert idos para forma 
retangukr. Por csemplo. sc 

ft[ = 10 /5343° 



entao 



n 2 = 5 /-l35° F 

n, + ^ = 6 +^-3,535 -73.535 

= (6- 3,535) +;(3- 3.535} 
- 2,465 + /4,46s = 540 ^ 

Hj -; tj = o+^- (-3.535 -;3.535) 
= 9.535 + /U.535 
= 14<Jfifi /5tK42» , 



Multiplicagao (Divisao) 

A multEpllcfLCao ou divisao de numeros complexos 
pode ser realt/ada com os numeros escrilos em forma re- 
tangular ou polar, Conludo. na matoria dos casos. a forma 
polar e inais eonvesiiente. Como esemplo, vamos detcrmi- 
nar o produto n,i j; quando n, = 3 + j 1 0 e fj ? = 5 - j4. Usai^do 



Ff^ure 8.3 A Numeros compters rt, e n t a seus conjugadoirt.'e 



= (3 t ;10J{5 - }4) - 40 - J32 + ;50 + 40 

= ao+;ie 

- B2 /12,6S P . 
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Se usarmos-a forma polar, 

niii!- (12,81 /51,34° )(M0 /-38.6fi° ) 

= 82 /12,68° 
= 30 +jlS. 

A prime irn ctupa na triviiiio de dois iiumcros comple- 
kos. em forma retanguiar e multiplier r o numerador e o de- 
nominator pelo conjugado do denominador, o que reduz o 
denominador a urn numero real pelo qua! dividinios 
o novo mimerador, Como exemplo, vamos determiner o 
valor de HjM, onde itj - 6 + p e jj 2 = 3 - /L Temos 

ft, 6 + j3 (6 -f /3)(3 + /I) 

n 2 3-/1 (3-/l)(3+/l) 

_ 18 + /6 + /9 - 3 
9 + I 



15 + /15 
10 

= 2.12/45!, 



= 1,5 4- fl£ 



lim forma polar, 

ftl _ 6JI /2bST 
"2 ~ 3,1ft /- 18.43' 



= 2.12/45* 



B.4 Identidades uteis 

Quando trabalhamos com mimcros e grartde?,as com- 
plexas, as scguintcs identidades sao muito uteis: 

±? = ± L, 

i 

, = ~r 

?* = -1, 

e** = ±j. 

Dado que ;j = a + /A = c /ft° , decorre que 

uri" = a* + b J = 
n + fi" = 2ff ? 



{B.10) 
<B.l*) 



{0.14) 



B.5 Potencias inteiras de urn 
numero complexo 

Para clevar um numero complexo a uma potOncia in- 
teira & e mais lacil expressar o numero complexo era forma 
polar. Assim, 

j«* = (tf + jbf 

= c*(cOs 40+; sen 



Por ewmplo, 

= Iri + /27>7l 

e 

(3+/4)* = (5e^ ai T=^ T ^ 
= -527 - p36. 

B.6 Raizes de urn numero 
complexo 

A determinacao da fc-esjma raLz, de um numero com- 
plexo e equivalent a solutao da equaeao 



(B.17) 



que e uma equaeao de A-esimo grau e, portanto, tern rafres. 
I^ra determiner as raizes, em primeiro lugnr, observe que 



Decorre das equaeoes B. 17 e B, 1 8 que 



(MS} 



Contmuamns o processo ate que as raizes comecem a 
se rcpetir. hut iieontecera quando i> niulliplo de a 1 for i^uLi] 
a 2Jt. Por exejnplo, vamos deter minar as quatro raizes de 
Sle^TemCfc 

x t =81^* = 3^ p f 

Aqui s % e o mesmo que JC| e ? portanto, as raizes eome- 
caram a sc repel ir. Assam, sabemos que as quatro raizes de 
&1 d** sao os valores dados por x lt x lt x } e -Vj. 

Vale a pena observar que as rafzes dc um uumero com- 
plete eneontram-se em um cfrcnto no piano dos numcroi 
coinpJexiM. O \ i\io do drailo e f 1 As nxiy.es siio uniforme- 
iiTentc disLributdas ao longo do drCulo, sendo que o angulo 
entre raizes adjaeenles^ igual nZvik radiauos, on 3C?0/JVgrau& 
As quatro raizes de 8le yjr aao imoslradas na Figura B.4. 
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Figura B,4 4 
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Topicos adieionais 
sobre enrolamentos 
magneticamente acoplados 



C.l Circuitos equivalentes 
para enrolamentos 
magneticamente acoplados 

As vezes» e convenient modclar enrolamentos magneti- 
camente acoplados por meio de urn ctrcuito equivalent que 
Mo envolva acopiamenco magnctico. Con&idcre os dots enro- 
[amuitos magncticarncnie acoplados mostrados na Figura C.L. 
As rcststetKias R, c R : rcprcscntam a resisteucia de cada enn> 
tamunlo. ±^ mcEa^suh&tilutr usenrolainentus magnet tcarnenCe 
acoplados dcntro da area sombrcadaporum conjunto de indu- 
tores que naq sejam inagnericamoute acoplados. Antes de de- 
terminarmos os circuito* equivalents e preciso destacar ulna 
importantc rcstricao; a tensao critrc os tcnniiiais b erfdeve ser 
tuiSa. Rin outras paJavras> se for possfvel colocar os terminals b 
e em curco-circuito sem pernirbar as tensoes e correnles no 
circuito original os drcuttos equivalentes apresentados a sc- 
guir poderao ser usados para modelar m enrn]amentos, Kssa 
restricao e imposta porque, embora os circuitos equivalences 
que desenvolvcrcmos tcnliam ambos quatro terminals, dois 
dessesquairo terminais estao em curto circuito. Assim, o mes- 
mo requisite deve vakr paraos circuiios originais. 

Comeeamos a desenvolver os modelos escreveudo as 
duas equacoes que rdacionam as tensoes terminais e i?, 
com as correntes terminals i t e i : . Para as referencias e pon^ 
Los de polaridade dados, 

S 



v 2 - M 



ft 



dt 



Circuito equivalente tipo T 

Um ctrcuito equivalente para esses dois enrolamentos 
magneticamente acoplados deve possuir urn conjunto de in- 





-2 , M —t 
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diiEorcs que possa ser descrito por um sislema de equacocs 
equMente as equacoes C, I eC.2. Para isso, ccflsideramos as 
equacoes C.l e C.l equaeoes de corrcnle de malha, com f, e 
i\ como incognitas, Emao, prccisamos de uma malha com 
uma mduCancia total de L, H e uma segunda math a com uma 
indutancia total de L } H, Alein do mais, as duas malhas de- 
vem tcr uma indutancia comum de M H. O arranjo de enro- 
lameriCOs em T da Figura C.2 satisfax esses requisitos. 

O leitor devc % r erlficar que as equacocs que relacionam 
t?| e v 2 com |j c h tem a forma das cqoacoes CA e C.2- Ob- 
serve a ausincia de acoplamento magnetico entre os indu- 
tOres c a lenSao mil a cut b e d. 

Circuito equivalente tipo ir 

Podemos obter urn circuito equivakule tipo jt para os 
enrolamentos magneticamente acoplados da Figura C.L 
Nesse case, as derivadas dijdt e dijtit sao explicitadas nas 
cq jacoes C- 1 e C 2 e as exprcssocs result: antes sao considc- 
radas urn parde equacocs de tensoes de no P Usando o me- 
todo de Cramer para rcsolucao de equaedes simultancas, 
obtcmos as exprestcks para dijd\ cdi,jdV. 



dt 



v 2 L 2 



Hi 



L, M 

M v 2 



M 



- M 



2^: 



fC3) 



Vi + 



L,L ? - M 2 L t Li - M 1 L t L 2 - M 



^2- 



Para obtermos j, e basta mukiplicar ambos os lados 
das equacoes C3 e C 4 por dt e integrar em segutda: 
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Figura C.l A 0" rcuito tisado para re obtef uin circuito eauivalent^ pi a 
dois ciifobmentos r^gnetic^mentc jcopladu. 



Figure C.2 A CiKuitfl equwatente em T par^ » ennql^mentos 
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it ™ ifti)) z I v\dT + t f v-vdr. 

L X L 2 - M^h L X L 2 - MVo " 

<C-*) 

Secomideraxmos If, e tf s tensoesde ft& asequacdes C5 e 
C6 dcscrevem uin circuito da forma mosLrada na Figura C.3. 

Rcsla agora, para dcrivar o rircutlo equivalents lipo tt, 
deteammar L A> L B e L ( - em funcao de L v e jVf„ o que £ fadl 
sc escrevermos as equaeocs para ij e / j da Figure C.3 e, etttao, 
as compararmoscora ascquacoes C.5 e C6. Dessc modo* 

J, = f,(0) + y- / + 7- / <»i - t&pr 
= 1,(0) + (7- + 7-) / Mr - J" ( tferfr <tfl 

e 



Entao 
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A/ 
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L X L 2 - 




1 




.1/ 


L t \ 




M : 


1 




M 




L,L 2 - 






J* 





(CIO) 



fC.U) 




Quando incoiporamos as equacoes C9-C-I 1 ao cir- 
cuito da Figura C3 V 0 circuito equivalence tipo tt para os 
dois enrollments magneikamente atoplados da Figure 
C.I passa a ser 0 da Figure C.4. 

Observe que as valorem iniciais de i 3 e j, cstao exptfei- 
tos no circuito equivalence tipo tt, mas implkilos no circui- 
to equivalence tipo T. Como estamos preoeupados aqui 
apenas com o comportamento em regime pErmanente se- 
noidal dc-cireuitos que content uidutancia mi'ilua* podemos 
admilir que os vajorcs iniciais- de I, c 1, sao ambos nutok 
Dessc modoi podemos climinar as Ionics de corrcnle no 
circuito equivalent tipo tt^ e o circuito da Figura C.4 e sim- 
pliikado para 0 mostrado na Figura C.5, 

A induLlncia m^tua aparcce, nos dircuitos equivalcn- 
tes Tipo T e 77^ com o proprio sitial algcbrico. Em outras 
palavra?, se invertermos a polar Ldadc niagnetica do,s enrn- 
lainentos acoplado^ dada na Hi^ura C, In o sinal algehrko de 
M sera invertido. Uma inversao de polaridade magnetica 
algrdfica deslocar o ponto de polaridadc sem atterar os s^n- 
tidos e as polaridadcs dc rcfercrncia das correiUes & Lciisoei 
Leraninais, rcspectiwamentc. 

O Esemplo C I iiustra o uso do cireuiEo equivulentc 
lipoT 











fc- 




/^i-W 1 1 ^ 


>■ — 




f3 





Figura C.4 A Circuito equivatente tipo tj paw 05 rtois emolametitcH 
nii^ttiamartbe- A-coptadus da Ftgutt C.l. 
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L\ - M 
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para d^is «nrg la mentor magnetic* merite awplados- 



Figura C.5 a Circuito equivalent? tipo v usado j!3y analyse de regime 



Exemplo C,1 



a) Use o circuito equivalenEe tipo T para os enrolamen- 
tos rnagneCicaineiite acoplado^ da Figura C.6 para de- 
tcrminar as correnlcs fasoriai^ t, c \ v A frcquencia da 
fonte e 400 rad/s. 



b} Repita o item (a), porem destocando o ponto de po- 
laridadc do enrolamento secundario para o terrninal 
inferior. 
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Solucao 

a) Para 05 pontoi de polnridadc mostradgs na Figura 
C6 h M rem um valor dc +3 H no circuit equivalence 
tipo T. Portanlo, as tr& indufancias no drcuito equi- 
valence sao 

A Figura CJ mostra o circuilo equivalents tipo T e a 
Figura ('.8 mo-stra 0 circuito equivalence no dominio 
da freqiicncia a Lima Irequenda angular de 400 rad/s> 
A Figura CS mostra o drcuito no dominio da fre- 
qucncia para o sisCcma original, coin o acoplamcnCo 
magnetico sufctituido pelo circnito da Figura C.8, 
Para determinar as cor rentes fasoriais l t e 1, determi- 
nanics, cm primeiro lugar, a ten$ao dc no na rcatancia 
indutiva de 1,200 ft. Se u sarin 05 o no inferior como 
reftirenc3a f a unica tiqua^ao de teoslo de no e 

L x - M = 9 - 3 = fi H; 
Li - M = 4 - 3 = 1 H ; 



V - 300 



+ 




Figura t£ A Circuity equivalence nfl dominio. da rreqliertda p#ra o 
Exempio C.l. 




Figura C7 A Circuit,!} equivalents r,ipo T para OS enrQlamerttw 
rrwqnetscainerrte atopic dos do Exempio C,i. 



/2/IO0 



I Am 



Figure C.8 A Modelo no domfnio da fudqu^ficia do circuito 
equivalent*, para uma frequfcneia angular dc AUQ rad/s. 

5[«jn > HHi XI 2r.HiO /2,doilfl j4tHi« KHrfl 

I 




Figura t.U A Circuito da Fpgura t.G cum os, enrofarnE-ntos. niagnelka- 
menCe acoptadw su bstituidos p*r sen circuito equivalence tipo T. 



700 4- /2.500 /1.200 900 - /2.100 



= 0. 



Explicit ando V, temos 

V - 136 - /S - 136.24 /-3 < 37 ft V(ef). 
KnCao 

300 - (136 - /8) 



700 +■ jistyo 



63.25 /-7L57' mA(ef) 



b) Quando 0 ponto de polaridade e deslocado para 0 ter- 
nii rial inferior do enrolamenco secundaria M passa a tcr 
urn valor dc -3 H no drcuito equivalent? tipo T. Antes 
de continuarmos a solucao, nh.servamos que inverter 0 
Sinai algcbrico dc M nau tcm iii nhiml cfeiCo sobrc 1, c 
desloea I : \%0°. Portanto, poderuosantecipar que 

1, - 63,25 / -71 .57* mA (cf) 



I; = 59 > 63 /-tl6,5? & .tiAfcD. 

Agora, passamos para a determinate das correntes 
usando 0 novo circuito equivalents tipo T. Com M = 
-3 H, as tres indutnncias no circuito equivalence sao 

L,-M=9-(-3)= 12H; 
Lj - M = 4 - (^3) = 7 H: 
Af=-3 H. 

A uma E'rcquencia angular dc operacao de 400 rad^s, 0 
circulco equivalence nodomrniq da tVeqiiencia neceS- 
sita de dois indutores e um Capacitor, como mostra a 
Figura CIO. 

O circnito rcsultante no dominio da freqiiencia para O 
sistema original aparece na l-'igura C.] I. 



;-y 1.200 



Figura C.10 A Ciituito ^quwaiEnte i>d ctominio da fr^qu^iKia para W 
--3 Hcdi- 400 rad/s. 



St m j a j 1 00 n 2(K>a i4sooa ; 2>«K>a iwa 




Figura C.I 1 A Cii£uitd pquivaltnte rtO dominio da frequtbna paru a 
Ewmplo C.Hb). 
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Como ante?, em primciro lugar. dclerininamosa ten- Rntao 
sao dc no no ramo central que, ncssc caso c uma rea- 

tancia capaeitiva de -yl.200 Q, Se usarmos o no infe- i ( = * ~ ^ * 

rior cOnid referenda, a cquacao das Icnsoes de nti 6 7 ^ fJ + /4.900 

V ^ ™ * + V _ o - 633S /-TUS7» mA ^ 

7n[) + /4,WHI -,1,200 

Explicitando V; obtemos 
V = -3-;56 




- 900 + /300 

56,57 f_-mr V (e0. = 59,63 /-116,57 P m A 



C2 A necessidade do uso de 
transformadores ideais 
em circuitos equivalentes 

Os indutores nos circuitos equivalentes* tipo T ou 
tipo X, dc enrol amen Los magnetic am entc acoplados. po- 
dem ter valor«s negatives . Por exemplo, se L t = 3 mH t 
Ij = 12 mfi e M = 5 mH, o ei roiled equivaleute tipo T 
conlcra urn indutor de -2 mH e o circuito equivalente 
tipo ffcontcra uin indutor dc -5,5 mH. Esses valorcs ne- 
gatives de indtttancia nao serao problcmaticos quan do 
voce es liver usando os circuitos equivalent's em calcu- 
los, Contudo* se voce tiver de moniar os circuited equi- 
valentes a partir de components reais de circuit os 
indue ores negatives podem ser incoitiodos, A razao e 
que sempi e que a frequencia da fotile senoidal sc alterar 
voce Cera de mudar o valor do capacitor usado para si- 
ngular a reatancia negaliva. PorcxcnipEo> a uma frequen- 
cia de 50 kradfo urn indutor de -2 mH tern uma impe- 
dancia de -jlOQ Q. Essa impedancia pode scr moddada 
com um capacitor de 0,2 fl\r. Sc a freqiiencia mudar para 
25 krad/s, a impedancia do indutor -2 mH mudara para 
^50 fl. Agora O valor do capacitor sera 0,3 jzF. E 6bvio 
que, em uma situacao em que a frequencia & variada 
corstinuarnenle, a utilizacao do um capacitor para si mil- 
iar a iudutancia negativa e prat tea mente impossivel. 

Voce pode contornar o problema dc Lidar coin audu- 
taneias negatives, uttroduzindo um transform ado r ideaE no 
circuito equivalente. Contudo, isso nao resolve complcta- 
mente o problema da modelagem* pois transformadores 
ideais so podem ser aproximados, hntrctanto. em algumas 
siiuacoes, a aprotimacao c boa o suilctenic para justificar 
uma tfiscussao sobre a uiili^a^ao de um tran$fbrm<u1or 
ideal nos circuitos equivalentes tipo T e tipo tt dc enrola- 
incntos magneticamente acoplados. 

Um [ransformador ideal pode ser usado de dois mo- 
do^ difercntc5 no circuito equivalente tipo T ou tipo ir> A 
Figura C. 1 2 mostra os dois arranjos para cada tipo de cir- 
cuito equivalents 



Para verificar a adequacao de qualqucr dos circuitos 
equivalentes da Figura C.I 2 basta verificar se as equacdes 
que relacionam Mj e r s a dijdt c diJdt para quaiquer dos 
circuitos sao identicas as equates G.l e C2, Aqui t valida- 
remos os circuitos da l : igura C. 12(a); deixamos ao leitor a 
vcrifica^ao dos circuitos das ilguras CI 2(b), (c) e (d). 
Para ausiliar a discussao, desenhamos novamcnle o cir- 
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Figura C.12 A {Juatfo nttdoi dc uur um tranifofmadtKr tdc^l mo circuito 
equWaLenbo tipo T « tips ir da efirouimentfismagnctkaniwnte-acoptadQ!. 
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tuito da Figura C 12(a) na Figura C lh adiciouando as 
variaveis i a e i> 



Dcsse circuito, lemos. 



% - — i 



s a i> e & 



Subsritumdo as cquacdcs C,14 e G-15 nas equates C.12 c 
Gl3obtemos 

^Q7 + 7^ 



n rt 2 rfr a /ft 



Ltla* equacdes C 16 e C 17, 



(ft fft 



am 

(CIS) 



AS equates QAS t C19 sao idcnlicas as equacoes G I 
e C.2; assim, no que sc refene ao comporiaimctuo terminal 
ocircuilo mosi ratio na Figura C.13 c equivalent? aois cnro- 
lamenLos magneticarjicnte acoplados mostrados derUro do 
retangulo da Figura QL 

Ao mostrarmos que o circuito da Figura C.t3 e equi- 
valcnlc a os cnrolamcntos magnetic* mcntc acoplados na 
Figura C.l* nao impu&enios nenhuitia restricSo a relacao de 
efipira^ a. Assiui, urn numero infinito dc circuitos equiva- 
tenles e" posslvcl. Aleni do mais> semprc poctcreruos deter- 
rmnar unia reiacuu dc eipiras que torne todas as uldulan- 
cias positivas* Tres valores de a sao de particular iuteresse: 

M 



.Vf 



a 
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O valor dc ci dado pela Equacao C,20 elimina as indu- 
laudas Lj - Ai/tf e - nM do* circuilos equivalents lipo 
Te ai indutaitcias (I,L ; - ^V((i J L t - tiAf) c rt : (L k l ; - Af J )/ 
(fl 2 i L - afcf) dos circuit equivalcnlcs lipo R, O valor dc o 
dado pcla Eqjacao C.2 1 cliiiiina as indutancia$ [I/a : ) - 
(M/rt) e - oA-J dos circuitos equivalents tif>o T c as indu- 
tauciasCL,^ - miU^ - flM)™ 1 ^ - WVH, - M) do* 
circuitos equivalents tipo ir. 

Observe tambem que, quaudo a m MfL v os cLrcuitos nas 
figuras C. 12(a) c (c) lornam-sc idcjiticos c n quando ti = LJM, 
tis circuitos ]ias iiguras C. 12(b) e (d) tornaim-se ideutico!L As 
figuniA C:. M c C. 1 5 resuri^em essas observacoes, 

Ao calcularmos as espresscies para iudutancias dessas 
figuras, usauios a relacao M = k VL } L : . nxprcs.sando as 
iudutancias cm funcao das auto-induLancias Lj c e do 
cocficitntc de acoplamento k c usaitdo os va lores de a da- 
dos pelas equacocs C.20 c C.2 1 nao so rcduzinnas o numero 
de indutaucia.q do drcuito eo Hitlerite, como fainbersi ga- 
rami mosque Lodas as iudutancias serao positivas. Cabc ao 
Icitor iuvesligar as conscqLicncias dc cstolhcr o valor dc n 
dado pela EquacaoC.22. 




Figura C.I4 A. drcyit^ eqviv*leflC« quanta 0 - M/L^ 

~ I ;<t 




k 7 U 




Idea] 



(a) 

gun CI 3 A DreiriLo cf^ Figura C. 12(a) meitrando 3& wriaveii j, t d^. Figura CJ5 A Dqis tircwitcs eqyEvalentrt quando tj - ij/W. 
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Os v a] ores de n dado? pelas equa^oes 
podem ser dctermtnados eKperimentaimente. A raz^o 
M/L 5 c obtida itUnintando o enrol amcnlo dc N\ cspiras 
por nicio de um a fonte dc len&ao scnoidal. Aju alamos 
Qma freqiiencia de fame sufidcntcimcntc alt a, de modo 
que caL, >> ft,, e dcisainos o en tola men to ,\ r j aberto. A 
FJgura C.I 6 mostra esse arranjo. Com o enrolamcnto 
abcrtDn 



, » filacer rente /, £ 



"i 



;wL| 



Subtfiutmdo a EquaeaoC,24 ma Equacao C23, temos 



<C.2S) 




Por fmi, ohscrvanios que o valor de « dado pela i 
fio C.22 e a media geometric* das razees de lemio das 
et}U*;6es C.25 c C.26. Aw in. 

A razao entre len&o de cnlrada e lensao de saida $6 c 
aproximadamente igual a rda^ao dc cspiras sc o mfclco co- 
nuim aos enrolamentos aeoplados for ferroniagn£iico. Para 
nudeos nao ftrrt)ma£nctkos.> a$ auto mduLincias variam 
com o quadrado do numero de espira? e a Iktuacao C.2? 
mostra que a rclacao dc cspiras e aproxi n .adanicnte ig.ua] a 
media gcomctrica enire as duas razoes dc tensao, cut 

[T? N 2 //V,\ 7vA~ 



na qua] a razao Af/ij e a razao entre a tensao de saida e 
de enErada quando f> enrnJaniento 2 esta aberto; isto t s 

i J = o. 

Obienios a razao ^./AJ invcrtendo □ prcrtcd.mento; 
isto e, cnergizamos o enrotaincntn 2 c dekamos o enrola- 
mcnto I aberto. I'nlao 
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Figura C.16 A Determinate* experimental da iw^/L. 
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0 decibel 



Engenheiros elerridstas interessados na perda de poten- 
cia em circuited em cwcata usados para rraiumitir sinaistclcffc- 
nidus inventarani o decibel. A Hgura D. 1 ilustra o problems, 

Nessa tlgura, p t e, a potencia de entrada do sistcma.. p { 
e a saida de potencia do circuho A t p_. e a saida de potencia 
do circuito B e p, t £ a potc-ncia de safda do si sterna, O gartho 
de potencia de eada circuito e a razao entre a potencia que 
.sai ea potencia que entra. Assim, 

Pi Pi Po 

a A = — i trf i = —- e »c = — 
Pi Pi Pi 

0 ganho global de potencia do sistema i simplcsmen- 
te o produlo do& ganhos individuals* Oil 

Eli m ElElE^L 
P) Pi Pi Pi 

A fnuliiplieacao das razoes entire potencias c" convertt- 
da cr» adicao por meio do logarilmo; isto e, 

\ogurr = log, (1 tf A + logui^B + Log, (k u* ( . 
Pi 

O logantnio da razao entre duas potencias foi denomi- 
nado frW, cm honra de Alexander Graham Bell. Assim, cal- 
Culamos o ganllo de potencia global de um sistcma cm bets, 
mediante a simples, soma dos ganho* de potencia, Eatnbem 
em bchv de eada subsistcma componcntc do sisiema de 
Eransmissao. Na pratiea, o bel e uima quant idade inconve- 
nientemcnte grande. Um decimo de um bel £ uma mcdida 
mais util para ganho de potencia; dai o decibel. Como o nu- 
mero de decibels e 1 Sgual a 10 vezes o numcro dc beta 



Numcro de ded beis = 10 ] og L(h 



p.. 

Pi 



Quando usamos o decibel como medida dai razoes 
entre potencias, etn algumas situacoe* a resistencia de en- 
trada do circuito c tgual a sua resistencia de carga s como 
iluslrado na Figura D,2. 
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Figura UA A Tre* circuito* em crtwta. 




Figura D,2 a Circtjito em que a resittenria de entrada e igual a 
resulSncta de carga. 



Quando a resistencia de entrada e i^ual a resistencia 
de carga, podemos converter a ra^ao enrre potencias para 
uma raisao enire tensOes ou uma raz^o eiUre correntes: 




ou 



Pi vlJK c n \ t^i / 



Pry _ f SiftiA _ f^fJ.V 



E&sas equates mo&tram que o niimcro de decibels 
torna-se 



Numero de dec i bets = 2fJ iog ]M 



■ 20 bg 



in 



[ ciU 



A defmicao do decibel usado nos diagramas de Bode 
(veja o Apfoidice E) deve-se aos rcsuUados expresses pela 
Equacao D.l, visto que esses resulEados aplicam-se a qual- 
quer t'nncaode transferencia que envolva uma razaoentre 
tensoes, uma raxao en Ere correntes, uma razao cut re tcn- 
sao e corrcme ou uma razao entre eorrente e tensao. Lem- 
brc-&e Seinpre da defini^iio original do decibel porque ela 
e de fundamental import and a em mil i Lis aplicacocs dc 
engenharia, 

Quando voce estiver Erabalhando com ampiitudes dc 
Fun^oes de transrerencta expresses em decibeis^ e uiil ter 
uma label a dc equivalcncia entre o valor do decibel, e o va^ 
lor real da razao saida/euLrada. A Tabela DA mostra cssas 
equix alencJas para alguns valorcs de decibels. A razao cor- 
respondente a um ^lor de decibel negativo t a reefproca da 
razio de valor posit ivo. Por exemplo> -3 dB eorresponde a 
uma razAo safda/entrada de 1/1,41 ou QY7Q7. O interessantc 
£ que -3 dB corresponde as frequencias de meia potencia 
dos c \rc\i ttos de filtros discutidra nos capitulos 14 e 15. 

O decibel tambem c usado como uma uuidadc dc 
potencia quando expressa a ra?,ao entre uma potencia co- 
nhecida e uma potencia de referenda, Normal mente, a 
potencia de referencia e 1 mW e a unidade de potencia e 
d Bm , que querdizer 'decibels retativos a um miliu'atr 1 . Por 
exeanplo, uma potency de 20 mW correiponde a aproxi- 
madanieute 13 dBm. 

VolEimetros de CA normalmentc possuern escala em 
d Bm que sulx-jitcrulem ruio so liuui potencia de referencia de 
I mW, mai tambem uma resistencia de referencia dc 600 D 
(um valor comumcute usado em sistcmas de telefonia). 
Visto que uma potencia de I mWem 600 £1 corrcspondea 
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0,774(5 V {ef^ aquela lensao e lida como 0 dRni no mtdidor. 
No caso dc medidorcs analog] cos, itormalmcntc ha uma 
difcrert^a dc exalamerile 10 dB cntrc faixas adjaccnlra, Em- 
bora a£ cscalas po&sani estar niarcadiiE ccjmo 0, 1 > 03 n I . 3> 10 
c assirn por dianlc* na vcrdadc n 3 h l6 V na cscaU de 3 V cor- 
responds a I V na escala de 1 V, 

Aigtuis vol ti metres lem uma chavc sektora que pos- 
&ibililaa escolha da rcsisltncia dc referenda {50> 135. 600 
Ou90Q ft) on a escolba de dBm on dBV [dedheis reklivos 
a ] volt). 



TABELA 0.1 Atguns pares de razees dB 
dB 



0 


1.00 


m 


31,62 


3 


1,41 


40 


100,00 






60 




10 


3.16 


60 


I0 1 


15 




100 


10* 


20 


10.00 


120 


10* 



APENDICE 




Como vimos, o grafico dc resposta de freqiifcncia e tuna 
ferranicnEa imporlantc para a n a lis a r o compojlanienlo tic 
um circuito. Enlretanlo, al£ esle ponlo inosframos graficos 
qualitative da resposta de frequencia sem discutir como 
criar tais diagramas. O metodo mais efictcntc para gerar e 
representar graficameiUe os dados de amplitude e fase e 
usar um compulador digital; podemos con liar que clc nos 
dara graficos numericos precises de |fF(/fil)| e A(/flj) em re- 
iacao a ft). Todavia, em aigumas siE.uacoi.-s, usar diagramat; 
de Bode para obter csbocos prcliiniuares pode ajudar a ga- 
ranttr a uttlizacao inteligente do computador. 

Um diagrama de Bode e uma tecnica grafica que da uma 
idem da resposta tie frequencia de um circuito. Esses diagramas 



Diagramas de Bode 

devem seu nome ao trabalho pioneiro desenvoMdo por H, W 
Rodc L e &ao muilo uteU para a analise de cireuitos em que os 
polos e zeros de H{s) estao rajtoavelmenlc hem separados. 

Como os graficos qualitative^ de resposta de freqiiencia 
que vimos ate aqui, um diagrama de Bode consiste em dois 
graficos separados: um mostraeomo o modulo de lJ()ii>) varia 
com a frequeneia, e o outro mostra como 0 angub de fase de 
f-t(jG)) vai ia com a frequencia. Em diagramas de Bode,, os gra- 
ficos sao ieitos em papel semi-tog para maior precisao na re- 
presentacao de uma ampla labia de valorem de ireqiienda. Em 
ambos as graficos — de amplitude e de tasc — , a freqiiencia e 
representada na e scab logaritirjica horizontal e a amplitude e 
0 angulo de fase sao represenlados na escala vertical linear 



E.l Polos e zeros reais de 
primeira ordem 

Para simplificax o desemolvimeiiEo de diagramas de 
Bode, comecamos considetando apenas easos em que lodos os 
polos e zeros de H{$) sao reais. e dc primeira ordem, Mais adian- 
te apresuilaremos casus com polos C zeros CornplcxOSe repeti- 
dos, Ter uma expressao dctenninada para H(s) sera iil.il para 
nossos propositus. A&sim, baseamcK a discussao na expreisito 



$($ + Pl ) 



em que 



/ft>(/W + pi) 

A primeira etapa 11a conslrucao dc diagramas de Bode 
c esercver a express jo para f J(/fu) em uma fortrttt padnlo f 
que oblcmos simplesmente fatorando os polos e zeros: 

Kzid + mm 



l-in seguida, rcpresen tamos a quaniidade constante 
Kzjpt por e, ao mcsmo tempo, expressamos il(jti)) rta 
fonna polar; 



mm = 



Peia Equacao E-4, 



m 



Por definicao, os angulos de tase >ji, e J3, sao 

Os. diagramas de Bode cons istem na representacao 
grafica da Equate E.5 (amplitude) e da Equacao E,6 (fase) 
como fun^ao de m. 

E.2 Graficos de amplitude 

Para tracer graficos de amplitude sao nccessarias mul- 
tiplicacoes e divisocs de r'atores associados a polos e zeros 
de H[s). Transformamos essa* opcracoes de mgltiplicacao e 
divisao em opcracoes dc adicao c subtracao cspressando a 
amplitude de H{jio) cm tcrmos dc um valor Logariteuico: o 
decibel (dB)/ A amplitude dc H{j£0) em decibeis c 

Para dar uma ideia da utndadc decibel a Tabela E.l 
mostra conwrsocs de valorcs reais de van as amplitudes em 
ecus vatorcs cm decibeis. lixprcssando a Equacao i:.^ em 
termos de decibeis, temos 

= 2b% Q ij + 2()log ][ Jl 4- /w/zlI 
- 20 log m w - 20 lognJl + ju)/p t \. (few) 



1 Vtja I I. W. Rude. Network Analysis and ftxitbaik ftofpi (Novi VcirL Van Nnslrand, 



Apindke E Diagram as tic Bode 537 



TABELA E,l Amplitudes reais e seusvalores em deribeis 



A a 


A 


A* h 


A 


0 


LOO 


30 


3! ,£2 


3 


l b 4l 


4u 


1 {][>,{)□ 


6 


2 k 00 


60 


1<H 


EO 


3,16 


30 


I0 j 


15 


562 


100 


10* 


20 


LO*0Q 


!20 


10* 



O grafico da Equacjao E 10 pode scr mais facilmente 
tra^ado se representarmus cada ler mo da cquacao ein scpa- 
radct c. cnlno. comhmarmos grancamente os graficos des- 
ses termor individuals, Esses termos individuals sto facets 
de representar graficamente port] Lie podem ser aproxLma- 
dos em todos os casos por linhas rctas. 

O grafico do 20 log, a K, £ uma linha reta horizontal por- 
que nao e fun^ao da freqiiencia. O valor desse termo e 
positive para K fl > 1 , zero para K <t = 1 c negative* para K 0 < L 

Duas linhas ret as aproxiinam o grafico de 20 log l(l | I + 
jtfifZtl Para valorcs pequeuos de cu o modulo |1 + >w/^,| c 
aproximadameMe 1 e, por conseguinte, 

20 log^l + ;w/<:il — > 0 quando a>—*Q, 

Para valores gran dcs de fix o modulo 1 1 +j(Qtz i \ e apro- 
ximadamcntc e> por con&eguiiue n 

20 log,Jl + /w/z t | 20 log m (<o/zi) quandow oo t (E.12) 

£m uma eseala logaritmica de freqiiencia* 20 lpg,^tu/ 
zj e tuna linha retacom uma indhuseaodc 20 dB/dccada 
(uma decada e uma mudanca de I'requencia dc 10 para 1). 
Essa linha ret a interecpta o cixnO dl* em m- z v l^se valor 
de ft} e denominado freqiiiHCia de corlc. Assim, com base 
nas cqiiacoes E. 1 1 e. EJ2, dnas linhas rctas podem aproxi- 
mar o grafico de amplitude de um zero de prime! ra ordem, 
como mostra a Fignra E,l. 

O graficO de -20 log ]0 fc)e unia linha rela com inclina- 
cao de -20 dB/dccada que intereepta o eixo 0 dB em ti) = 
1, Dnas linhas rctas aproxiniam o grafico de -20 log J I + 
jtotpil Nesae easa as duas linhas mas iriU'rccptam o eiso 
0 dft cm (& = p,. Para valorcs grander dc ft>, a linha rcta 20 
fog !& (^pj) fern uma inclinacao dc -20 dB/decada, A Fl- 
gura E.2 mostraaaproxtmaclo por linha reta dosgratlcos 
de Amplitude de uni [?6lo de prisneira ordem, 

A Figura 1:.3 mostra o grafico da Bquacao li.10 para 
K# ■ vH)> * a ~ 0*1 rad/s e p, - 5 rad/s. Como cada termo 
da liquac;ao H. 1 0 csia idcntiflcado nrt E'igura li.3, voce pode 
vcrificar que a soma dos tennos individuais resulta no gra- 
fico LndLcado por 20 ]og ]0 |r/(/G>)|, 



O Esemplo E.l iluslra a coEistmtao de urn grafted da 
amplitude dc uma funcoo do trai^ferencia caractcrimda 
por polos e zeros de primeira ordem. 
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Figure E,l A Aprci)?Em<i^3& assintGtica dc> grifico de anipHtude de um 
zero de primeita orden. 
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Figura E.2 4 Apraxim^d ^lUintaticj dd grMi^a da dntpltLud^ dt» uni 
p^ki (J* primeira ordeirt. 




figure E.3 A Aproxima^Ad a^intaticrfl do grgfito- de amplitude p*ra g 
EqtiA^lo Lift 



: Elgtvwilte c* Af^JiJicc [> pra mats informapiics sohrto decibel. 
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EKempIo E,1 



Para o circuit o na Pigura 

a) Determine a funcao de iransfetfencia, H(s). 

b) Plote a aproximacao assint6tica do grafico de amplitu- 
dc de Bode, 

c) Calcule 20 logjHfjctf)! cm ftj = 50 rad^s e <y = 
1,000 rad/s, 

d) Represent? as. valores cakulados no item (c) no grdfi- 
eo aproxirftadoi e 

e) Suponha que v,{t) = 5 cos (500/ 1 15*) V e> entSo, use 
o diagrams de Bode plotado para prever a amplitude 
de ti n (0 no regime permanente. 

SoLucao 

a) Tramformando o circuito da I'igura EA para o domi> 
nio da rrequencia e> entao, usando a regra de divtsao 
de tcnsao nesse dominie, temos 



{RfL)s 



0 + WQs + £ 



Substituindo os valores mimericos de R, I e C obteinos 
//bi = — : = 

w J 2 + LlOs+1.000 (j + 10)(j + 100) 
b) Em prinieiro lugar h escrevemo* H(jffl) na forma padrao: 

0,11 /w 



[1 + /WiO)][l + j(«/l(J0)l 



A express ao para a amplitude de H(jo)l em decibels, c" 

Am = 20 ]og ]0 |tf (/*>)! 

= 20 log,, 0>1 1+20 Jog, J/o| 



- 20log lM 



|M 



1 + 



A Figura ES mOstra O gralko OorrespOndenlC. Cada tcr- 
mo que conlribiii para a amplitude global e idenlifkado. 

c) Temds 

«= (1+/5)(1 +A5 ) 
= 0,%4& /-15 1 25* 1 

20 log M |H(j50)|=20log lo 0,9648 
= -0,31 1 dB; 



H{j 1.000) 



0,1101,000) 



(1 +yi00)(i +/I0) 
m 0,109 4/ -83,72" ; 

20 lo^ 0,1094 = -19,22 dB. 

d) Vcja a Figura E.5. 

e) Como podemos ver pelo diagrams de Bode na Figura 
E.S> o valor dc A JB cm fl) = 5QG rad/s c aproximada- 
mentc -U,5dR Portanto, 

|A|= l<y-'^-0 J 24 

e 

Podcmos cakutar o valor exato de |H(j<tf}| sub&lituin- 
do 60 = 500 na cquacao para | Hyft>)|: 

Assam, a amplitude cxala da tcnsao de saida para uma 
frequencia de 500 rad/s c 

V W HA|^=(G>22)(5)=U V. 




I IX) mH 



lOmF 



Figura E.4 Jk. Circuito para o Efctmple E.l. 




Am -10 



5 10 5« ][N1 .11 III I .UN I 

w(nidfc) 



Figura E..5 A Graficcs rfe ampLitucie para a funf acute tramfetenda 
do circuito da figura 
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E.3 Graficos de amplitude 
mais precisos 

Podemos mdhorar a precisan dos grafkos para polos e 
zeros tie primeira ordem comgindo os volorcs da amplitude 
na freqiienria de corte, cm melade e no dobro da frequencio 

; O vplor exalo, cm dec: ibcia , c 

4^-i20tosJl+jl| 



O valor evalo na metade da frequencLa de corte £ 



«±l dR 



(E.14) 



\"o do bin da tVuijiK-sidn do auto, o vaEor exalo, em 

decibeis, i 

A dBfc =±20 log„|] +;2| 



= ±20(og ]u V3 
«±7clB. 



(E-1S) 



Nas equates RIJ-E.1S» o sinal positive aplico-se a urn 
zero tie primeira ordem l- n until negnlivo, li tun polo do pri- 
mcira ordem. A aproximacao assintotka do grafico do ampH- 
Hide foruecc 0 dB no frcqiiencia de corte e na metade da fro- 
qiiencia do corte e ±6 dB no dobro da freqiieneia do corte, Dai, 
as COrrtNfocs sao ±3 dB na fret|i«:OCia de COrle e ±1 dB na me- 
Eade da freqiieneia do corte o \ ambcm no dobro da freqitencia 
do oorto. A Figura. E.6 ilustra cssos cor redoes. 
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Figura E.fi A GrarkftS de amplitude corn'jtdns para urn zero e am pait> 
de pjirneiTfl gnclern, 



UmO mudanea de 2 para I na Irequericia 6 denomina- 
da urn ei ottova. Uina inclinacao do 20 dB/dccuda e equiva- 
lontc o 6,02 dB/oitava que, para o final idado de rcpresenta- 
C/ao grafica, e equivalente a 6 dB/oitava. Desse inodo, as 
Cor rococo enumcradas correspondent a uma oitava abaixo 
e a uma oitava acimada freqiieneia de corte. 

So os polos e zeros de His) forem bem separades* a 
inscrgao dessas correcocS no grafico global de amplitude 
e a obtencao de uma curva do precisao razoavel sao rclati- 
vamente simples. ConLudo. se os polos e zeros estiverem 
muito prosimos, as corrccocs sobrepostas scrao dificeis 
de avaliar e sera molhor tisar a aproximaoao as^irtt6tica 
apenasoomo uma primdra eslimaliva da caraclerisLkada 
amplitude. Use, entao, um compulador para re J: mar os 
cakulos no falsa de froquoncia de hucrcsse. 

E.4 Graficos de fase 

fase usando aproxijna^oes assiototicas. O angnlo de tase 
as^ociado a constant* K u 6 zero, c o angulo de fase asso- 
ciado a um zero ou poto de prime ira ordem na origem e 
±90'. Para um zero ou polo de primeira ordem que nao 
estcja na origem, as. aprosimacoes ass5nt6licas sSo as 
scguimes: 

* Para freqiioiioias itionoros do que u cn dec imu dti freqii c n - 
cia de corte, admire -se que o anguio de fase seja zero. 

* Para frcquencias miuorcs do que 10 vezes a frequencia 
do eorte^ admite-se quo o Urigulo do fase seja +90". 

* Entre um decimo da frequOncta angular e 10 vezes a fre- 
quencia de corte, o grafico do angulo de fase e uma Itoha 
reta que passa por 0° em gtn decimo do freqiiencia de 
corte, ±45' na ficqiicncia do cOrtC c ±90* em JO vczes a 
frcqiiencia do corte. 

Em todos essL:s casos, o si rial positivo aplka-se ao 
Jicrode primeira ordean e o sinal negative ao p6to do pri- 
meira ordem, A Figuro G,7 mostra uma oproximacao as- 
sintotka para um zero e um polo de primeira ordem. As 
curvas tracejadas indicam a varia^ao oxaEa do angulo de 
fase a ntedida que a frequ&ncia voria. Observe quao proxi- 
mo da variacao ex at a se enconlra a aproKimocao assintdti- 
ca. O dosvio maximo entre a aproximacao c o valor oxato 
e de oproKimadamente 6*, 

A Figura E r S mostra a aprosimacoo assintotka <io 
angulo dc faSc da fun^ao dc transicrencia dada pel a Lqua- 
i^ao BJ, Os volores esatos do angtilo do fase sao dados 
po]a Equaefto o grafico foi iracado para £j = 0 n I rad/s 
e p, = 5 rad/a. 

O Exemplo E.2 ilustra a construcao de um grafico de 
fase usando uma aproximacao assintotka 
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Fiflura tJ A Grificos de raw para um zero <? um polo (fe primeira ordem. Figura E.S A kfiaava^o asiiistotica do grffico do fee para a Equatfo B.L 



Exeitiplo E.2 



a) De^enhc um grafico de fast aproxiniado para a mncan 
de transference do Kxempto li.l, 

b) CalcuLe o angulo de fase 0(ftt) Mil >0.« 50> 500 e 
1.000 rad/s. 

c) Reprcsoitc os vatores do item (b) no diagrams do 
item (a), 

dj Lfeando os resultados do Excmplo E. I(e)e do item (b> 
destc exemplo. cakuJe o valor de regime pcrmancnte 
da tensao dc saida sc a fontc dc tensao for dada por 
t? r E» = 10cos(500f-25*)V. 

Sotuijao 

a) Do Exemplo £.1, 



ftjLOOQ) - -33,72° 



c) Veja a Figura F.9. 

d) Tcmos 



|1 + j(w/10)||l + ;W100)| 



- ft - 



Assim, 



ondc 



A Figura 319 rcprcsema a aproximacpo arcintuEfca de 



b) Tern os 



Assim, 



//(/5G0) = 
H(/1.000) - {U1 /-83,7P . 

0(j5O) =-15,25*, 
0^500) = -77,54° 



Assim, 



V^ = |HCJ500)|V^ 
= (0,22X10) 
= 2.2V 

= -77,54^-25" 
= -102,54°. 

tVW = 2,2 cos(500? - 102.54°) V 




I 5 Ml SDIflO SHJUN^ 

Figure E..9 A Apioiti initio asiinlfitiea d& ^cu) para a £x«:np1a E.Z, 
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E.5 Diagramas de Bode: polos 
e zeros complexes 

Os polos e zeroi complexes exigem especial aienc^o 
na construcao de ^ralkos tic amplitude c de fase. VarnoS 
anaiisar a eoniribuicao de urn par de polos complesos uos 
grafieos de amplitude e de fase. Entendidas as rcgras para a 
inntlipuhi^ao tk polos complexes, Sua aplitacjao a um par 
de zeros complexes torna-se evident*:. 

Os polos c zeros complexes de His] send pre aparecem 
em pares conjugados, A primeira ctapa na construcao de 
um grafLco de amplitude ou de, fuse dc uma funcao de trans- 
ference que concern polos complcxos c combinar o par 
conjugado cut um unico lermo quad rat ico. Assim, para 

K 

"M - 



J + £T + 



(E.16) 



I* + ff ■ 

em primeiro Eugar, reesercvemos o produto 
(s t a + & + ;Jfl) como 

(a + *tf 2 + 0 2 = * J + 2as + c? + p\ (£.17) 

A seguir, escrevemos o termo quadratieo em uma for- 
inn mats convert ientc: 

s 2 * 2cts + ct 2 + p J = 1 2f&j^ + w^. (E.iaj 

Comparando as chips format remos que 

= ft 2 + ^ (E.19J 

1 a {E.2G) 

O termo cu n c- a freqiienda de corte do termo quadra - 
[icon e(fo caejkienre de am 05 tec I memo do lermo qua- 
dratico, O valor crftico de fe I. Se £ < has raizes do 
term 0 quadra" tieo sao complexes e usamosa Equacao E:.t8 
para representor os p6lQ5 complexes. Sc f 5: 1, faloramos 
o termo quad rat ico para [# +■ p + e> entao t os grafi- 
cosde amplitude e de fase de acordo coin a discussao an- 
terior. Admiiindo que f < U recserevenios a Equate 
EU6na forma 

" ^ + J* . x a - 

A 5cguir> reduiiiTLOs a Equac-ao E.2I a forma, padrao, 
colocando em evidencia,. para o lermo quadrat ico, ] /<0 r, - 



K 



(£.22) 



em que 



1 - {<J/ml) + 



Antes de disculir os diagramas de ampEhudc ede fase 
associados a Flu, u scan E.23. <;uhsliuiimos> por conveniencia, 
a rascao (Of^ por uma nova %"ariavel ( u r Hntao, 

MfM - - — ^ [£.2A) 

1 - tt 1 + 

Agora, tstfrcvemos na forma polar: 



mM = 



donde 



A fc = 20fog„|H^)| 

= 20lo Bl A-20log Iu l(l-rr)+;2^| 



0C^) J^t — tg 



1 - 



E.6 Graffcos de amplitude 

O later quadraliec coturibui para a amplitude de 
H{j(t}) por me to do termo -20 bgi ta |L - u 1 + }2^u\ r Como 
u - u — * 0 quando w-*0c»->w quando <# 
Para veriBcar como o termo se comporta quando a fiiixa de 
i^e de 0 a **, obser^mos que 



-L0]og |fl [^ + 2«'(2< 2 -l) + ]]->0, [E.2*3 

10 U -4 » t 

[^as equacoes 1129 e E.30, conclufmos que 0 grafieo apro- 
xifnado tti amplitude consiste de duas retas. Para co< 0)„, a reta 
coincide com 0 eiso dcOdBe jiara <0 > (t>„, a outra tela tern uma 
btcltnacao de -40dB/dccada. Essas duas rctas seencontram em 
tt=], que correspoiKJc *(0=a> n . A Figura L10 mosira a aproxi- 
inacao por linha reta para um fator quadratico com ^ < L 
20 
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-4U JEi/dJc 




Figure EJO A Grafica de amplitude para par do polos »mplexos. 
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E.7 G rati cos de amplitude 
mais precisos 

Obler grafscos de amplitude mais precisos para corrigir 
ografko dc tinha reta [Mm a amplitude de urn par dc polos 
compkisos niio £ lao simples quanto no casodc p&los reals dc 
□rimeira order]! , poii hs correcties dependem do ccHjficicnte 
dc amortccimento f A Figura E 1 1 nostra o efcito de f $0- 
hreo graOco de amplitude. Observe qtie> a medida que f se 
torna bets pequcno> oeorre urn grandc pico dc amplitude ua 
vizinharica da frequencsa dc cortc 0) 4 (u = 1). Quando 
£ £ 1/ Vl> ft curva exata encantra-se inleisaincrLte abaixo 
da tilth a reta. Para au men tar a precisao da aproximacao, 
costuma-se localizar quairo pontes na curva cxata. Esses 
quatro pantos Lonesuandern ( \) a metadc da freqiiencia dc 
cortc, (2) a freqiiencia na qua] a amplitude £ maxima (3) a 
frcquetieia decorte e (4) a frequenela na qual a amplitude e 
rtula. A figura 1 2 moslra esses quairo pantos. 

Na metade da frcqiiencia dc cortc (ponlo i) t a ampli- 
tude cxata e 

A amplitude atitigc o max! mo {ponEo 2) na freqiiencia dc 
top = w fl Vl - 2£ <E.#} 

cujo valor c 

A Jh ^) e -L0logj4f : (l (E.33) 

Na frcqiiencia dc carte (ponlo 3), a amplitude exata e 

A dP (OJj = -20log lo 2f (E.34) 

0 grafico dc amplitude corrigido cruza o cixo 0 dB 
[ponto 4) em 

u> )} = ai w V2(l " 2?) = \Z2aj p . 

As equ&coes E.34 e E35 decorrem da Ecruacao E.28. 
Cafculando a Fvquacao L2S para h = 0>5 c u = obtemos as 
equacocs L3 1 e E.34 n rcspcctivajnciitc. Para scolder a EquacaO 
E.35,, hasta dctcrminaro valor de :: para que u l t- 2ir{2C; - 1) + 
1 = 1.. Paraobtcra E : .quacat> kuladoHwa Equacao E.2# 
em relacao a i< e, cntaa dcierminar o valor de n para o qual a 
dcrivadae nula, Paraobtcra EquaeaoE33^drtentuiia-sCovaloT 
da Equacao E.2H quantfo u assume o valgr determinado na 
Equacao E.32. 

O Exemplo O i lustra a construcao dos graficos de 
amplitude para uma func;ao de transferencia com urn par 
de polos complexos. 



Exemplo E.3 



2ii 




w (rauVs) 

Figure Hi A 0 eteito de £ sobre o grafico amptitude. 




Fi^ura E.I 2 A Quatr* pontes n& grafito de ampLSLude torrigido para 
urn parde pol« cgmplexBE. 



Calcule a funcao dc transferee i a para o circuilo da b) Qual £ o valor dc K* 

i igura E.13. c) Qual c o valor do codkie n tc dc amortee imcitto? 

a) Qual e o valor da frcqiiencia de corte cm radianos por d) ^ Q diagrama dc B ode aproximado para a amplify 
^Pw?f dc para a faixa dc 10 a 500 rad/s. 
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e) Calcule e plole os valores exalos eiix ampliLudCn em de- 
cibeis, para o> - cy = ta r w = &> }i e *o = w 4 . Use 
esses ponins e trace urn grafico mais precise. 

0 Pclo grafico aproximado da amplitude, descreva o tipo 
dc fi tiro rcprescniado pcfo circuito na Ftgura d 
cslime sua frcqiiertcia dc corte, ra,. 

Solucao 

Transforms o circuito da Pigura E.13 para o domt- 
nio da frequence e, ciilao, use a rcgra da divisao de len- 
sao nesse dominio para obler 



JT 



Substituindo os valores dos componentes, 
2.500 



2(h- + i.m 



a) Pela expressao para 0% = 2.500; assirrt, £»„ = 
SOrad/s, 

b) Per ckflnicao. e 2.500/ <W ^ Ou 1. 

c) O coeficiente de s e 2£#)„; portanto, 

d) Veja a Pigura L14, 

e) As amplitudes exaras s4o 

= -10 1^(0,6025) = 2,2 dB k 

w p - 50 VOW - 47,96 rad/i, 
A^oj,) - -10 Jo^(0,16)(0,96) - 8 b 14 dB, 

A J*0 = -20 logjO.4) = 7,96 dB, 



% = ■ 67,82 rad/$, 

A Pigura E.14 moslra o grafico Currigidu. 

E) Pclo grafico de amplitude da Pigura E.14 flea claro 
que, esse circuito age comoum fillro passa-baixas. Na 
frequertcia dc corte> o modulo da funcao de transfe- 
rencia, |H(/ft)J|, eMa 3 dB abaixo do valor maximo. 
Do grafico corrigido, tem-se que a freqiienciade cor- 
te e" aprox i madairi entc 55 rad/s h quase a mesma pre- 
vista pe-lo diagrama de Bode aproximado. 



50 mH 




Figifns E,13 A Circuit p£«d q Ex£m|>lQ £,3 r 
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Figura E.14 A 0 grftfieo tte amplitude pau a [jtcmplo 1.1. 



E*8 Graficos de fase 

O grafico de fase pan* um par de polos complexes e a 
representacao grafica da Pquacao H27. O aiigulo de fase e 
zero na frequeiicia zero e e -90° na freqiiencia de corte. Apio- 
xinia-se de - ISO" 1 quajido Cdcresce. Conio no caso do grafico 
de ampfitudc, £i um fator determinaiuc para a forma exata 
do graTico dc fase. l%a valor<s pequeuos de o Sngulo de 
fase muda rapidaiiieiitc na vizinhancada ireqiiencia de corte. 
A Pigura E. 1 5 mostra o efeito de ^sdbre o grafico de fase, 

Tambdrrs podemos fazer uitia aproxtinacao assiittottca 
do graiko de fase para urn par de polos contplcxot. Para tal, 



tracamoi UDia reL-l tangetlte a Citrva do aiigulo de fase ha fre- 
qiiencta de corte e estendemos essa reta ate que ela intercept? 
as re las 0° e - ISO 0 , A reta tangeme a eurva do angulo de lase 
em -90* tem uma indinacao de -22f( rad/decada (-132/? 
graiss/decada) e intercepta as retas de 0" e -180° em u, - 4^81"^ 
e = 4>8K h respecEivamente. A Pigura E.16 mostra a aproxi- 
maeao assirttoitca para (= 03eo grafico de fase exata Com- 
paraiulo a ;jproxi]nacao as^intolic^ cons a cutv;\ exata, pircc- 
bemos que a aproximacao e razoavel ua vizinhanca da 
freojjencia de corte. (Tontudov na \iz3nhanca de tt t e u 2 oerro^ 
baslante grande. O Excmplo E 4 tlustra a const rucao de dia- 
gran^as de Bode no caso de um par de polos complexes. 
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Figora E.15 A Efeito de £ sobre o giSfico de fase, 



*tf lrad/s.) 

Figure E.I 6 A ApiGsi mafia assEntitaita \io di-gulo dc UiSl- udij urn pJi 
de pntns compL^OJ, 



Exemplo E.4 



a) Cakule a fringe de transfcreiKia para o circuito da 
Figuna EJ7. 

b) Faca um grdftco assintolico para a amplitude tie 

c) Use o grafico de amplitude assintotica para determi- 
nar o tipo de filtro rcpnesentado pet esse drcutto e, 
entao> i me sua freqiiencia de cone. 

d) Qua I ea frequendadecorte exala? 

e) Paca um ^raficode tase assintorjeo de H{}W>)- 

0 Qua! e o valor de na r"requenda de corte obtkla 
no item (c)? 

y) Qual eo valor exalo de cXttf) ria freqtienda de eorte? 
SoEu^o 

a) Transforme o circuito da Figura £.17 para a domtmo 
da freqiiencia e, entao, aplique a regra da divisao de 
tensao nesse dominie para obter 



Sitbstituindo os valores dos comporteiUes apresen- 
tados no circuito, tcmos 



4{s + 25) 



s 7 + 4s + KJO 

b) A primeira ctapa da cortslrucao dc diagram as dc Bode 
e u soever H(;cti) rta forma padrao. Como H(s) contena 
um J'atiir nuctdi-atico, vcrificamo&cin primeiro lugano 
valor de f, Vemos que f = 0,2 e w„ = 10 h logo 



250 mH 




Figufi E.1T A Circuito para o Exemplo E.4. 



Ms) - 



s/25 + 1 



e, portantc, 
«(/«) = 



i + {s/wy + 0,4(^/10) 

jl + W25l^ 
| J - (w/10) : + /0.4(tf/10)[/g t ' 



Observe que, para o fator quadrarfco> it ±= fiVJO, a am- 
plitude de //(j&j), em decibeis e 

e o angttlo de fase e" 

Glide 
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* ~ lE 1 - ' 
A Figure E.lfi mostra o grafko tie amplitude. 

c) Pelo grafico de amplitude assititotico da Figura E. I 8, o 
circuito age como um filtro passa-baixas, Na frequen- 
cia dc eorle* a amplitude dc ftfjw) £ 3 dB in en or do 
que a amplitude maxima. Pe l a graftea, prevemos que a 
freqiiertcia de corte seja, aproximadainente, 13 rad/s, 

d) Para calcular a freqiicncia de corlc exata* subtftiiaa s 
por jfo em calculc a expressao faca 
|/-f(jttj| = (]/ Vl ) M*** = J/Vl e determine o valor de 
w t . Tcmos 

4(fo) + 100 



+ + 100 



|ff(MOI = 



V(10fl - + (4biJ' 



1 



Caleukndo W £ da cxpres&ao acima, 
0), = 16 rad/s. 




I 5 10 5(HJi.WK) 
Figura E48 A Grafica tie amplitude para o btempfo E.-4. 



e) A Figura E.L9 mosira o grafico de fase. Observe que o 
segmento de reta cnlre I n 0 e 2,5 rad/s naO tcm a mcSma 
Lndinacao que o segmeMo de reta entire 2 V 5 e 100 rad/s. 

0 Peta graftco de J'ase da Figura E. 19 h c5£imamo& que o an- 
gulo de 1'ase na ireqiieiida de corlc ( 66 rad/s) scja -65 1 *- 

g) Podejnos cakular o aiiguio de fase cxato ua freqiicncia 
de corte fazendo s=jid na funcao de Iran&fercnda H(s): 



//(/16) = 



4(;16 + 25) 



Cakntando o angulo de fase h vemasqtie 

Observe ogrmde erro no angido prcvislo. Em gcral, gru- 
fkosdc fase as^irtLolicos nho forttccenti resukados salisfa- 
tortos na faixa de freqiiencia em que o angulo de fee 
varia, O grafico de fase assinlotico c titil somcntc para 
prcver o comporiariienLo gcral do angulo dc fase e nao 
para csttmar os valores cxatos do angulo dc fase cm 
freqiiencia s detcrm i nadas. 




5 in smut 5i kj unit 



Figura EJ9 * Gr^fica de Fase para o Exempts EA 
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Tabela resumida de 
identidades trigonometricas 



I . &en(or±i3) = senfttos/3 ± ccsmanfi 



2. cos{a ± i?J = cosmos/? ± scnoscnj? 



^ ~ « + 0 « - 0 
3. sen cr +sen^ = 2 sen — - — cos — - — 



4. sena -senp = 2 cosl J sen l " 2 ' / 

5. cos.or + cosjS = 2 cos( — j — J cosl — - — J 



8. 2 cos or ™p= cosU* - $ + cos{o +■ /J) 



1 0, sen2ct = 2 seraa cosce 



1 1. cos2tt = 2 cos 2 Of- 1 = 1-2 sen 2 ff 



12. cos 2 a = i + ™ cosla 
2 2 



13 sen 5 df = ^ - x cos2a 
2 2 



6. coso; 



cos/3 = "2sen(^^^sen^^^j L4. tg{« ± jS) - 



l± tgatgjS 



7. 2 sen a scn/f = cos(« - - cos(o: t /3) 



15. .g2«=-^- 
1-tara 



Tabela resumida de integrals 



APEHDICE 

G 



A 



f xe> tJt dx = -fiax - I) 



1 1 . / scntii cosiwr (Pje ■ — 77 T7 — . » or * ir 



3, fe sen fl.v rfjr ■ A sen ajc- — COStf-c 



12. jsGn}ax dx = ^ - 



4(7 



13. /c 



. a sen 2a A' 

13. / cos-ax ax — - H : — 

2 4w 



4, /a - cos ax dx = ~r cosffA -I- — sen f« 
a 2 i 



.\ / rtenta = . (a sen 6a - b co&far) 

it" + o 



, ff,fl>0; 



ft. / t j JJ1 COS/?.V f/A- = 



a 2 + b 2 
dx 1 _,A 

A 2 + rf 2 ~V S 0 



(ff cosi^a + /? sen/;.v) 



Jn * It." < 0 



,./, 

*/ 

»/ 
'•/ 

f dx x_ I _ t W\ 

./(** + 0 J ) J ~ 2At J + a 2 fl tS J 

if £™ f If' 1 1 

V. IscncMr iwnA.rrijr ■ — — ™ — : -— h tt ^ ir J cr hh? L j 



- 2 



16. fx 2 sen tix dx = ^-sen/uc- d 1 



■ COSflA 



/ 2j d 2 r — 2 

a -2 cosw.v (fa = — cOsflA + — - — i — sen ex 
it (T 



APEND1CE 

H 



Respostas dos problemas 

selecionados 



CapituLo 1 

1.1 110 gtgawalls - horas 
L3 a) 1 1 1 ,6 segundos 

b) 2^80 bytes 
L4 0,10 mm 

1.9 6 sen 4.000f mC 
1.12 a)600WdcAaB 

b) 2.000 W de fl a A 

c) 2,4CGWdeBaA 
d> 4.900 W de A a B 

LI 7 a) \i mW 

c) 2 1 ,67 jllJ 
1.24 a) f = 0,634 s 

b) 5,l96mW(fbrnecida) 

d) 5,196 mW (txtraida) 

e) 0 mji 4 mj, 4 mj,0 mj 

uaa 770 111 w 
CapituLo 2 

2.2 1.700 W 

23 Nao e valida por causa das Comes de corrente de 4 A 
e 5 A no ramo da exEretna direila. 

2,6 Nao e vatida, visto que a queda de tensao entre as 
nos superior e inferior e difcrentc em razao das len- 
scks difcrcntcs nos ramos da csquerda e da direita. 

2.(1 Kao c- vaiida, vhio a queda de tensao entre OS 
nos superior e inferior edifereme em razao das len- 
soes diferentes nos ramos da esqiterda cdadireila. 

2.10 Resistor de 8 kU 

2.11 Resistor de 4 k£l 

2,14 a) Uina tbnle de corrente de 5 A em paralcto com 
u rn resistor de 20 O, 
b) SOW 
*) 




b) Urn a funic de 75 V cm seric coin urn resistor dc 
200 O 

c) 125mA 

d) 375 mA 
5Q0mA 

f) Uin modelo linear nao podc prewr comporta- 
memo nao-liraear 

2.18 a) 2 A 
b) 0,5 A 

e) 40 V 

d) 25W,80 W.20 W 
4 I25W 

2.19 a) 2,4 A, L,6 A 

b) 192 V 

c) Potencia dese nvol vida e d issi pada e 7(& W 

2,34 a) 22,22 W, 3333 W, 11,11 W, 16,67 W, 0 W 

b) 8333 W 

c) Potenda desciwolvida e d isslpada e 83,33 W 

2.28 a) 4,5 V 

b) Potenda descnvolvida e diss] pada c 74 1 mW 

2.34 i = 385 mA, portanto devc ser emitido urn sinal de 
akrlac tomadas precaucoes 

2.35 




2.36 a) P w = 59,17 W; = 29,59 W; 

J»,_ = 7,4GW 

b) 1.414,23*^ = 7.071,13^ 
W* = 70.422,54* 

c) Todos os valores sao muito maiores do quo 
al^uns mil into* 

2.37 a) 40 V 

b) Nao, 12 V/300 O - 15 mA causara urn chotjue 

2.38 3.000 V 
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CapituLo 3 

3.1 a) 3kftc8kft, 



c7kao 
■ i '-■ J 1 





i — -w 1 




^ lOfcilJ 


r em: 


S l2k(l| 



b) ISO H e 500 ft, 140 ft e 200 ft; o circuito 



241 1 [ > 



10 V 




— VvV — 



40 ft, 50 fl c 60 fi p 45 n c 30 ft; q circuito 
simpliftcatioc 




3-2 a) 1 2 ft e 20 ft, 28 ft e 2 1 ft; o circu ito simp] ificado £ 

T 




b) 30 ft e 5 ft; 9 ft e IS ft; a eirtuito simplifitadu £■ 




c) 100 kft e 300 kft; 75 kft, 50 kfl e ISO kfl; o 
circuilo simplifkado v 

75 Ml 




3.5 



3.6 



3.13 



3.15 

3.21 
3.22 



3.23 



3.33 



3.48 



3.52 

3,33 



3.54 
3.71 



3.72 
3.73 



a) 6 kft 

b) 500 ft 

c) 50 a 

a) 6ft 

b) 14ft 

c) 125 kQ 

a) 66 V 

b) 1,88 W, 1,32 W 

c) 17.672 ft, 12.408 ft 

a) 60 kft, 15 kft 

b) 1/8W 

2573 ft, 1.030 a 8.240 ft, 41 ,2 kfl 

a) 1.2 itiA 

b) 12 V 

c) 3,2 V 

d) 1,33 V 

a) XI V 

b) 13.33 mA 

c) 20 mA 

50 + (25/12) (/m,Nj) ~ 25 Wd 



3.30 a),„ J = 



b) 1/2.500 

c) Sim 

a) 99.950 ft 

b) 4,9*0 ft 

c) 50 ft 

a) 900 ft 

b) 25 mA 

0 300 ft, ISOmW 

d) 900 ft, 90 mW 
48 V p 24 V 

a) R 2 — R,— Ri iigados cm A lornam-sc 3 ft- 18 ft-6 ft 
[igados em Y; rtiistfncia cqiiivalciHc 1 50 ft 

b) — ^ — R. Itgados em Y toniam-se 90 Q-270 ft 
-45 ft Iigados cm A; rcsistcrtcia equivalent c 1 30 ft 

c) Convcrtii a li^eao cm A — R^— parti sua 
cquivalente cm Y Converts a ligaeao cm Y fi 3 — 
/t, — R± para sua equivalence em d. 

A, = 1,0372 ft. « ; = 1,1435 ft>Rj = 1,2 ft 
^ = 14435ft, « ? = 1,0372 ft, ^ = 00259 ft 
^ = 0,0066 ft i? £ = 0.0063 a R, = 0.0259 ft 
= 624 W = 

a) /{, s0j6106ft, R 2 " 0.7122 ft, R 3 = 0.768 ft 

= 0,7 122 ft, R 5 = 0,6106 ft, = 0.0244 ft 
= 0,006* Q s tf c = 0,0066 ft, j = 0,0244 ft 

b) f, = 17,52 A. Ifli, = 187,5 Won 150 W/m; 
i 3 = 16,23 A>M 2 = 137,5 Wou 150 W/m; 
f; = 33,75 A, = 7,5 W on 150 W/m; 



= 957,5 W = ft 



550 Circuits eletficc^ 



CapituLo 4 

4.1 a) 5 
b) 3 

C> +■ Tj + Jj = 4 -1, + ^ + J, - Q, 

d) 2 

e) fl,!, + iyj-R,r. = 0, 

4.2 a) U 

b) 10 

c) II 

d) 10 
*) 5 
f> 5 
8)7 

43 a) 2 

b) 5 

c) 7 

4,4 a) LO 

b) 4 

c) 4 

d) Hvite as trcs mathas com fontcs de corrcntc 
4.6 10 V 

4.9 25V90 V 

4.10 a) 4 A, 2 A> 2 A, 3 A, - I A 
b) 5£2 W 

4J9 375 W 

4.20 a) 165W 
b) 165 W 

4.21 3,2 V 

4.26 200 V. taW 

4.27 26 V 

4.31 a) 9,8^-0,2 A, -10 A 
b) -1,72 A p I>08 A, 2,3 A 

4.32 a> 1,140 W, desenvoEvida 

b) 1,140 W.absorvida 

4.37 98 W 

4.38 2,700 W 

4.41 a) 2.643,36 W 

c) vcrilitado 

4.42 a) *£f| mA 

b) 200 mW 

c) 2,912 mW 

4,47 39 W 

4 . 50 a) 5,7 A, 4 ,6 A, 0,97 A, -1,1 A, 3,63 A 
fc) 1. 319.685 W 



4.54 a) O m&odo das correntes de malha porquc re que r 
um mlmero nicnor dc equates 

b) 4mW 

c) Nao — voce pode resolver para a lensap da& cor- 
mites de malha 

d) 200 mW 

4.56 a) £ mais facil forniular as equacocs de rcstricao sc 
usarmos o melcxio das lensoes dc no 

b) 1801V 

4.59 a) 3iviA 
b) 3 mA 

4.62 a) I A 

h) ] a 

4.63 48 V. 16 O 

4.66 8 mA [para baixo), 10 kfl 

4.67 a) 45,23 V 
b) -5,67% 

4.71 -86,40^43,2^0 

4.77 ovja 

4.79 16,67 n, 150 

4.S0 a) I2Q 
b) 48 W 

4.91 a) 33 V 

b) 72,2 W 

4.92 30 V 

4. 105 l\ = 39,533 V, ^ = 102,5 V 

4.106 ^ = 37,5^ = 105 V 
4.1*7 U, = 52,033 V,V 2 = } lf$ V 



Capitulo 5 



5.1 a) 



Entradft 
tnversora- 

Bnirada na\v — 
inVcrsuo 




Feme de 
icn^ontigativa 



b) A rcsisteucia de entrada; i n = 0 

c) Ogaiihodei 

5.2 a) -12 V 

b) -18 V(£atura) 

c) LOV 

d) -14 V 
c) l8V(satura) 
f) 2.8125 V£« d £ 73125 V 
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5.3 

5.9 



5A2 



&J3 



SAS 



5.17 



5,13 



5.24 
535 

5,26 



5.32 



5.33 
5A2 



5.43 



-3,1 mA 

a) Amplifkador nao-inwrsor 

b) 4,5 V 

a) MuLtoi projetos possrrais; um usa um gnico re- 
sistor de emrada de 10 kQ e quafro restores de 
lOkO ]igadosem scrit no camhihoda rcnlimen- 

b) ±10 V 

a) AmplicadorsOmador invcrsor 

b) -6V 

c) -7,5V^i;,2£i,5V 

a) -tfV 

b) 8.4 VStfcS 13,2 V 




5.48 



a) Amplificador nao4iwersor 

b) %?$v t 

c) -2,4 V s^,£ 4V 

a) 7,56 V 

b) -3,97V <r ( s 357 V 
t) 35kfl 

20 kQ 

a) -15,95 V 

b) -&3S mV £ tfc £ 962 mV 

a) 56,25 mV 

b) i L43 kft 

c) BOkfl 
a} 19,975 

b) -0,05 

c) 399>5 

32,89 kn^ J? s ^33J lkn 

a) -15,9844 

b) 736a 

c) 5,003,6*0 

d) -20,0 V, 5.000 fl 

a) 3058 

b) 999,5 mV. 999,87 mV 

<3) S36 v 22 pA 

c) 31,1 V0V0A 

a) ZkH 

b) 12 mfl 



Capitulo 6 

6.1 



63 



6.15 



a) i=0 

j - IGf A 

i = 0,S- I6f A 

1 = 0 

b) v^Q 

v = 6\ 

V = -6V 

V = Cl 
p = 0 

p = 96/ W 
p^96f-4.BW 

i(f = 0 
w = 48( : J 

w = 43J- -4#l +0,12 J 
lit - 0 

JO 



f <:o 

0 ^ f sU5 ms 
25 £ 50 ms 
50 ms < t 
* <0 

0 < t < 25 ms 
25 < f < 50 ms 
50 ms < r 
*<D 

0 < t < 25 ms 
25 < t < 50 ms 
50niS< f 
*<0 

0 < * < 25 ms 
25 < f < 50 ms 
50ms<* 















1 


i 


1 I 




0 


up 




«.« CM 


i 




6.14 



HJ "2 0.4 IL5 



{tf ikj 0$ 




a) -200x 10^+ 40 V 

b) mm -20 V 

c) LOOV 
d) 
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6,21 
6,22 



6,26 



6,34 



6.42 

6,43 
6.47 



6«4S 



6.49 



6,51 



20 H 

a) -12c A 

b) -9r^+ 11 a 

c) -3^ ^-13 A 
4) 540 J 

*) 3.920 J 

f) 3.3801 

g) ^{J0)(1S) : + |jgp(p3? = 3380 J fveriftcacfo) 

5nF a tcmjotniciyI^-L0V 
a) 30e J ^V 

h) 18r 3WWr + 27V 
c) )2*r L1Wf -27V 

J) MMl 
c) 25,625 
f) 18,225 ,u| 



7.3 



1 



g) ^{20 x 10" y ){27) 2 + ^(30 x |ir y )(27) 2 = 
18,225 Ml 

a) + 90/ 2 = 

b) 40[-<T' + + 90[tf"' - &^ - 
50r r 

c) -105e J + 56,26H : *V 

<J) - 4£ b 75 V qu^ £ consign tc com o comportamen ■ 
lo da circuits 

a) l60mH t 1,25 

b) 0,25 x 10 * WbM>0,25 x 10 * Wb/A 
2,8 nWb/A,3>6nWb/A 

a) L»,5 J 

b) I3 P 5 J 

6>5J 

a) -5 A 

b) NAo 



7.21 

7.24 

7.33 
7.34 

7.35 

7.50 



7.51 

7.53 



Capitulo 7 



7.54 



7.65 



7.] 



7.2 



a) 5 A 

b) 40 ms 

<$) 9,02% 

a) 0,2 mA s 0>2 inA 

b) 0,2 mA*-0,2 m A 



7.67 



d) -0,2e ,(fJ mA 

e) A corrente em urn resistor pode ivmcUr instanuv 

a) O A 

b) 62,5 mA 

c) 87,5 mA 

d) 62,5 mA 
c) !50mA 

f) OA 

g) 62 1 5e^mA 

h) 0V 

i) -I2 3 5V 

i) ov 

I) l50-62 l 5«-"» l mA 

3) lhe u*mA,Me ^ + L5V P - L5e 15 V 

b) 5.625 Ml 

c) U25 mJ> 4,500 fij 

a) 39.6*™ m A 

b) 14,05% 

9 + 3e*™ m A p -60e WWr V 

a) 4 + 2c-™ A, 16 - |6^ «*V 

b) -4OV p 0V 

a) ,1- 19*™ A 

b) iS + lBSe^V 

a) 4G-40t' VW *V 

b) 2-r iW 'mA 

c) 2 + 4c" w * w mA 

d) 8-fe- J -*»'mA 

15 - 105*" 1 V 

a) 120 V 

b) -I50V 

c) 2 ms 

d) -5,4 m A 

c) -150+ 270tf™V 

a) -30 V 

b) 25 V 

c) 2 t 5 ni5 

d) \$7 ms 

a) 0 t 2-O P 2e ,Iwem A 

b) |5*-'™V 

c) 0.25-0,25e J ™ A 

d) -50 + 50<r IMB *mA 

e) Sim 

a) 40 - 40e mA 

b) l0e*™V 

c) L6- 16* ^mA 
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d) 24-24e J «* mA 

c) Sim 
7.72 -559,12 mV 
7,76 v<= lOOV.O^ls; 

?M i) 2 

7,87 173,23 ,us 

7.92 25 ms 

7.93 30. 000 J - 30 m V, 1 0 + 5e imt irt V, 
30000J - 40 - Sir 3 ** mV 

7. 103 3} 1,091 MQ 
b) 0,29 s 

7.104 a) 8,55 ilashcs/inin 
b) 5593 kO 

i A 05 a) 243 fl ashes/mi n 

b) 99,06 mA 

c) £ 4339 por aiio 



8.4? 
ti.5K 



8.59 



HA4 



8.65 



40 - &0$*m + 1333^""°* V 

+ 12,5f- 1,25 V^- I V 
b) 2,844 s 

0 ^ 0,2 s: 25 - 50tr [ + 25£ 1J V, -2 + 
* > 0,2 s: -6^5 + 2238*-***- 15,31 

a) 55,23 /■> 

b) 262,42 V 

c) ^ = 53,63^.^) = 262,15 V 

a) 40 mj 

b) -27.303,04 V 

c) 568,15 V 



2r :r V; 



CapituLo 8 



3 J 



3,2 



3,3 



3,5 



3 + 19 
3,20 

3.25 

$M 
S.27 
8.45 
3 + 46 



a) -5.000 rad/s, -20.000 rad/s 

b) sitperamorteeida 

c) 7,812,5 ft 

d> -&.000 + ;6,000 rad/s, -15,000 -)&,O0O rad/s 
t) 6.250 H 

a) 300 a 200 mH, 12.300 rad/s,10.000 rad/s 

b) -6,255 ™+ Z5r™ r mA 
5c" 0 "- Se^mA 
lASer™ - 20e- JO< *" mA 

a) 800 mH 

b) 2 50OQ 

c) 125 V 

d) 12,5 mA 

e) t> H <™ f (l 2,5 cos 3.0OO* + 68,75 sen 3.000f) m A 

a) 10 kfl, 12,5 nE -5 x 10 s V/s, 25 V 

b) (25.00Gf-7,5)e H *™mA 

a) 1 00 rad/s, 30 rad/s, 6,25 H, 25 juE 20 mA, -5mA 

b) -5£ 3Mr + 5e IUr V 

c) -25r L ^ + 25e- Wf mA 

d) 5r 3W, -20f- |fll mA 
-H0e JJM< t 200e ra *™V 

eOr^'cos 3.000/ - 320e* Wf sen 3.000f V 

(60- 132 X IO^)e l ™V 

15-40e- Sf -5r Mftl mA 

15 - 45e cos 60f - JOe™ sen 60f mA 

15 - L500fe 11191 - 45e LMr mA 

40 - 40er™ cos 5.000/ - 40^*™ sen S.OOQf V 

40- 200,000^ ^ r -40e-™V 



CapituLo 9 

9.1 a) 120 Hi 

b) 8,33 ms 

c) 100 V 

d) 70,71 V 

c) 45', 0,7354 rad 
f) 1,042 ms 
E) 3,125 m> 
9.5 a) 170 V 
bj 60 Ha 

c) 377 rsd/s 

d) -1,05 rad 

e) -60° 

f) 16,67 ms 

g) 2,78 ms 

10 -1 70 sen I20n/ V 
i) 25/18 ms 
j) 25/9 m 

9.8 

2 

9.9 a) -t,34r^* + 2cos(400j + 23,13^ 

b) -\ ,H4e A, 2 cos(4O0r + 23, 1 3 fl ) A 

c) 133,61mA 

d) 2 A, 100 rad/*, 23, 13* 

e) 36,37° 

9.12 a) 50 Hz 

b) -90° 

c) 40 n 

d) 127,32 mH 

e) J40 Q 

9.13 a) 251.327,41 rad/s 

b) 90° 

d) 0,2 

c) -;i9,8sn 
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9.14 a) 5 /72° fl 

b) 50jLt& 

9.LS a) 



9.t6 



y 2i 



9.26 
9,37 
9,28 
9.34 
9.40 
9.41 
9.47 
9,51 
9,56 
9.53 
9,61 
9.72 



9.73 

9.77 
9,51 



I n 



b) 46.4/34.46* V 



4W n 
— vw — 



::-j400£l 



b) 1 /23J.V A 

c) lcos(&OOOf+23,13*)A 

a) 223.6 /26,57° mS 

b) 200 mS 

c) tOOmS 
J) 2,24 A 
5.000 radJs 

33>lcos<5,000/ + 45 & )V 
32 cos (S-GQCr+SG*) V 
2/3 n 

60 /-3fi,S7 p V,8,64 f /11.52 

8 /-36.«7° A. 50 - /25H 

20 A. (M-jUG 

15.81 /18,43" V 

72 4- flS = 120 /53,13° V 

12 cos S.OOO/V 

1 1.31 cos(5.G00/ - 45*) V 

a) lS>03 cos(10.0OQi -563D A, 
5 cos (10.000/- 1 80°) A 

b) 0,5 

c) ll^SmJ. 37.5 mf 

a) 0.5657 

b) 1,5 A 

800 +■ J6QQ Q 

a) 247 + /7,25 «= 247.11 /1.6^ V 

b) -;32 J), 241 + jB = 241,13 /1,90° V 

c) -/26>90fl 



i ■ — 




9.85 a) I, = 24/0° A, h - 2,04/0° A. 

1 3 = 21,%/CT A, Ij = 19.40/^ A, 

b>a42^A 

9.86 a) OA 

b) 0,436 A 

c) Quando as duas cargas sao iguais, mais corrente 
i extraufa do primario, 

Capttulo 10 

10.2 a) 2.404,16 W (abi), 2.404, 16 VAR (abs) 

b) 155,29 W (abs), -57936 VAR (torn) 

c) -427,53 (fortO,- 1.174,62 VAR (lorn) 

d) -307,82 W (forn), 845.71 VAR (abs) 

10.3 a) Sim 
b) Sim 

10.13 a) 6GV(ef> 
b) 300 W 

10.17 a) -&0W(forn},60VAR, 100 VAR 

b) Equtkbra [SO W) 

c) EquilibrafSO VAR) 

10.21 a) 0,9 atrasada, 0,43: 0^3 adiantada; -0.9; 

0.57 adiantada. -0,82 
b) 0.94 aEra&ada, 0,343 

10.22 a) 11 - ,24 - 75.H V- 18,43° tt 
b) 0>94S7 adianiada 

10.41 a) M) i Jltlkfi 
b) 1 6.375 mW 

10.44 a) 140/0" Y(ef) 

b) 280 W 

c) 9.72% 

10.45 a) 3.240 W 
b) 6.430 W 

10.49 a) 9W 

b) 20fUmH 

c) 17,31 W.sim 

d) 18,75 W 

e) 30*1.9 mH 

f) Sim 

1050 a) BmH,3l,62a 18,26 W 

b) Sim 

c) Sim 

10,55 160 W 

10 + 59 a) S 

b) 250 W 

10.66 a) 23,SQ 

b) 28,8 n 

c) Sim 
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10.67 a) P L 



Ft, 



yl 



yZ 



R, + R 2 
V\R t + R 2 } 



*2 



R 



?u - ft 
h) 1,125 W 
1 0,6 A 36 O s 24 fl 

CapituLo 11 

It A a} abc 
b) acb 

11,2 a] Equilibrado, sequence dc Ease pojiiiva 

b) Equ i] ibrado, seqtienc i a de fese riegativa 

c) Equilibrado, seqiicjida de fase posit iva 
d} Equiltbrado, seqiicnuJa de fait? negative 
c) Nao equilibrado, amplitudes desiguais 

0 Nao equ ilibrado, separacao de angu lo de fase de - 
Signal 

IL.3 IV B = l-apW cos (wf - 30°) V 
13.799,25 cos (wf + 90*) V 
i' tA = 13.799,25 cos (wf- 150*) V 

11 3 a) 32,34 A(ef) 

b) 12.S45,94V(eO 

11,10 *} I :tA = 24 /-i6.26* A,i hR = 24 /103.74" A, 
l« c = 24 / -136,26" A 

b) Vj, = S3i3.84 /-30! v,v h£ = s^ixsyw v, 

c) V AK = 4659,% / -4.37° V. 
V UN = 4659,% / 1 15,63° V, 
V rN - 4659.96/ -124,37° V 

Yvb - 807U8 /-34,37 P V. 
V BC = SBI OTF V T 
V CA = 807 L23 /- 154,37* V 

11.14 a} 



2d l^rr 

Y(cf) 




b) 0.23/156,87° A(eQ 

c) 35,3 /116,63" V(ef) 
IL15 159,5 /2934" V(cfJ 



11.16 10,82/71.34* A(ef) 

11.24 6120 /36,61° VA 

11.25 a) 183X46/22° VA 
b) 519^2 V(t-f) 

I Ml 197,29 W; 476,63 W 

1U2 a) IVj- W, = V,JJ cos (fl - 30°) - cos {B + 30")] 
= 2V L l L sen $ sen 30° - V|i sqn 0 
Assim, V3 (W> - W t ) = V3 ^i, sen & = Q T 
b) -4.172,79 VAR 
11.52 a) 

L1.2MVAR 

I.7AMVA 




],2MVV 



b) 



1,2 MW 

11.53 a) 16,71 pi- 
b) 5(XN M F 

11.54 £[VJ - 12.548,8 V, portanlo a lensao esia abaixo 
do nivel aceitavel dc 13 kV. AgSjfitj quando a carga 
na subeslacao cai a zeroj o banco de eapacitorcs deve 
scr desligado. 

11.55 J> M ,= 81,66 kW,P ltfw = 40,83 kW 

CapituLo 12 

12.1 a) (120 +■ 30/)[(u{f + 4) - u{t)) + (!20 - 

- "(f - 8)| + (-360 + 300E"0 - S) 
- H ((-12)] 

b) ^t)seity^«{r) - (50 sem~* J«fr - 4) 

c) (JO-3f)rlu[r)-u{f-10)| 

12.2 a) (2,5/ + 50) u( t +- 20) - 2St u (l) + 

{5t - 50}u(t - 10) 
b) *>{t + 9)u(J 4 9) - + 6)ut/ + 6) - 5{I + 3) 
t^+3) + 5(r-3)«(/-3) + 5U-6) 

12.5 a) J.0 
b)0 

cj £ 

12.6 a) 52 

b) 6,25 

12.7 m 
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12.13 ft) 



(s + a) 2 

b) m 

+ u 2 



v 



12,17 a) 



»3 



c) verificacio 



s 1 + w 

-w 2 



d) verificado 



c) £ftl = f 



20j 



12-25 a) jf /W« = jf [j£ /ffK lrf rf^« 



12.26 



2GOi 2 



<s z + 40% + 64)(i' + 100) 

b) [10 + 5<f lJ -$e-* + 

c) [5e : <+ lOe *cos {8r - 53>13*)|w(0 

d) 18 + 50e* cos (24* + 16,26*)] u{t) 
12.41 a) [40* - S + I6c m )u{t) 

b) llO-^^ + aOe^MO 

d) 1(2/- \,5t 1 + \)c h \u(t) 

t) [5Qte l tt>*{2f - 16.26*) + 20e ( oos{2f * 

1242 c) m + S&it)+Ste ■"»(*) 
12.47 a) /0 )= 18^)^0 

c) j[Q') = \\,j{*) = G 

Capitulo 13 

x 5[j 3 + 2O0Oj + 10 7 ] 
13,4 a) — - 

s 

b) Zeros em - 1.000 + p.OOO rad/s e - 1 .000 -/3.Q00 
rad/s; polo cm 0 

1^-5 a) — : 

b) Zero em 0; potos cm - 1 ,000 rad/s e -4.000 rad/s> 

1S - 9 a) 




















) L 

I 



32 x Hi -'V L 4 




b) 



-12.000 



j : + 25GOs + 10 6 
c) (~6r» + V 
15. 10 a) 
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100(5 + I0 4 ) 



b) 

+ 10 J f t ZS X 10* 
y -0,O1(j 4- 7.500) 
{s + 5.000) 2 

d> [5X LO^e 4 ™ + lOOe ***]u{t)V 
t-*) -[55.0(10/+ lOJt^^iitOmA 
13.15 a) f5-^ u + 4r*>(*)V 

b) Compare as snln^oe? em t = 0 e f = K para o cir- 
cuitoem/ = Ocr = «. 



13,16 a) 



270/sV 




120/sV 



b) 
« 



13.27 

b) 
c) 



13.35 
13.36 



13.37 



[3 

b) 

a) 
b) 



13,42 a) 

fif 
a) 



13.49 



3(j + 2.500) 
s 2 + 2000* + I0 T 
335*"™ cos (3.0OO* - 26,S7>(/) A 
256e ™ - 4e ™™')w{0 V 
(75 + Sr 1 "*- 8te mA 
Compare sohi^ocsem 1 = Oe c =« paraotiixui- 
to cm J = 0 c t = * 

15./ i Ifc •:• 24 12/ f hli - 24 

*(j + 2)(j 4- 3) > s(s 4- 2){j + 3) 

Vakfgs iniciais: 15 A, 12 A; vabres finaisr 4 A, 4 A 

(4 - 27f " + 3Se JJ M0 A, 

(4 + 27^- 1 9^")u(rt A 

*(> + 200)£.* + R50) 
Valor initial e 0, vaJor final 6 650 mA 
(650 - 425*-*" - 225c' t ™)u(l) mA 
(51c JW -51f ^)n{0 mA 
(-51c** + 51<r**MJ)niA 
6 X 10*(s + 4.Q0O) + 96 X 10* 
s(s + 2m)(s + 3.000) 

(56- lOBtf-^+Sae-^'MO V 
50 



b) 



c) 



S + 50 

s + 50 
s 



j + 3 x 10* 



, Rcnhum zero, polo tm -50 rad/s 



► zero cm I}, polo em -50 rad^s 



, zero can 0, polo cm -3 X 10* rad/s 



3 *M0* , neuiuim zero, polo em-3x ](T rad/s 
f 4- ^ X tif 



KM! 



- O^V 
-£)r'V 



, nenhum aero, polo cm -125 rad/s 



d} 

e) 

1357 fc 
15.5a (1 

13.74 50 

13.75 a) 

h) 

1376 a) 

b) 

cj 

13.83 a) 
b) 

c) 

d) 

0 
f) 
g) 

13.84 a) 



c) 0,2 A 

d) -0,6 A 

c} 0.6e ix J ^u(0 A 

f) -0^*^(0 A 

g) |-1 ( 6X lO *6(0]-[7.200e iJtl >(OjV 

B.89 a) Jj(0") = ij(O') = 0 A; 

| = ; t (0') = 35,36A 
L440ir(L22,y2v^ - 3 + 0O0ttV^ 



cos(3.000f + 36,37*) V 
-16 X itfs 

(5 + 8.000)(v+ 16,000) 

4cos[&QOO* - tSl^JV 

s{x + 9.00Q) 
(i + LOO0)(.v+ 4.000) 

1 1,6ft cos{2.000f + 30.96*) V 

80V 
20 V 

ov 

16V 
4V 
20 V 
0,3 A 



b)K, 



(s + L475flr)(* a 4- 1 4.400*-) 

300 VI 



.v + i.475ir 
V, = 252.89c? ' + 172,62 cos (120tfL + 



i 9 [0'} = 434,26 V 
4 % = 122,U6 /M5° Vfef) 
d) 
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13,90 a) -20,58c lt1 *" + 172,62 co${ 1 20irt - 83, 1 5*) V 




Km*} 



c) Picas d<r len&lo no Problema 13,89, mas nao 
aqui, 

Capitulo 14 

14.1 a) 954.93 Hz 

b) /y(M) » 0,7071 / -45* , H(j0 t 3a> c ) - 
0,9578/- 16.70*. = 

0.3 162 / -7 1.57° 

c) = 35,36 cos{6,Q00r - 45*) V 
Vj$$&$ - 47,89 cos{ l.SOOf - 16,70') V 
**(3«J = 15.SI cos(l3.000f -71,57*) V 

14.2 a) 392.70O 

b) 1.640,85 Ha 

L4.12 a) 9,95 kf) 
b) 917,03 Hz 

L4.L3 a) 4kO 

b) 60kll 

L4.21 a) L Mrad/s 

b) 159,15 kHz 

d> 935,55 kradte 

c) 148,90 kHz 

f) L06S,&9kraa7s 

g) 170,12 kHz 

h) 21,22 kHz 

a) SkQ, 16 mH 

b) 7,57 kHz, 8,37 kHz 

c) 795,77 Hz 

14,33 a) 8 Mrad/s 

b) 1,27 MHz 

c) 16 

4) 7,75Mrad/s 
c) K234MHz 
0 8,25Mirad/s 

g) 1,31 Mrad/s 

h) 79,58 kHz 



14J4 a) 254,65 0, 101,32 mH 

b) 46,97 kHz, 53,22 kHz 

c) 6,25 kHz 

14.43 a) 0,39 H, 0,10 M I r 

b) t^J = l^. F J = 07071 V| 

0 1^,^1-0,3441^1 

14.44 £ = 0,225 H, C = 0,057 j^F, 0,344| 

14.45 63J vczes maior do que os tons DTMF 



Capitulo 15 

15.4 a) /?, = 0,57 kfl, J^JptfkO 



5 nF 



3.l«k« 




15.7 a) R, = 5,85 ka R : = 23,29 kD 
b) 



+ 



-Wv- 




— # 



15.13 a) 1H P ] F,0 k 04n 

b) 0,9H,0 T UnF,3,6ka 

c) 0,11 oF 0 a T] 







r 


+ 


3,6 kn 1 




■ 1 





15.14 a) 1/1= J/(? F 



b) 



j j + (l/G).t + 1 
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c) 5ka2R 0s2 nF 



VjL flJ 


i ■ 

+ 










• t 


* • 


25GE).f 




s 2 + 250()v + 25 x ltf* 





15.30 / a = 1-291,4 H^/« - 49 037,85 Hz, 
^ = 21,64 O s R„=g2l,64Q 

15.31 R f = 734,6 R Jf = 20.7 fl; se R, = 1 k£l, eittaO 
R f = 4kO 

15.33 a) 4 

b) -43.16 tlB 

15.36 a) Frimtiro eslAgio: 208,05 nF. 30,44 nF^gundcnsta' 
%\o:M,\2n¥, 73,53 nF 

b) 




2kH I 2D 



15.37 a) 900,32 a J 800.63 n 
b) 




2S nF 25 nF 



? 



15.58 a) R = 265 fjR = 261 Ci t [ I - o)R - 
4>4 a C - 1 50 nF, 2C - 300 nF 

b) 

131 nF 150 nF 




1 5.59 Rscolha /i, = I U ka R; = 100 kft. Endo, 
C=39 nF,|rty*>)U = 20,01 dB, 
|H0VRiC,)| = 17,04 dB 

15.60 Uscolba R, = J00 ka cniao R, = 400 a C, = 7.56 nF 

Capitulo 16 

16.1 a) ^ = 69.3 J 3, J 7 rad/s,*?*- 785.398, 16 

b) 11.U1J1 Hi,/^= i25kH3J 

c) ^ = 0 S 18.75 V 

d) - 0 para to do fc; b u - 0 para it par; 



50 



- * «n-| 



V para k fmpar 

V p; L ra ttnJ(U'; 



- 0 para todo k 

2V I " I 

+ 



50 ^ 1 / itsr /iTT , 
— ^ - I sea 



41/ PS I 
16,2 a) ^ -£ iscn^/V 



it 2 



2V 00 



■%{]() 

16,3 ~ + 50cos^- 

7T 



cos n^Jpl V 



600 * cos{nn/2) cosfriay) 

IT 2-t 



77 n=2.J/i 



+ 533,33?" + 64 X 



(rf 2 - L) 
16.10 a) 100 Hz 

b) nlo 

c) sim 

d) sisn 

e) $im 

f j a. = 0, a* - 0 para Mo ^ ^ - 0 para £ par, 

16-11 a) -radte 
6 

b) nao 

c) sim 

d) nat> 
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16.18 



16.27 
16.2tt 



16.32 



16-33 
16.36 

16.37 



16,44 



0 + 756/ 2 \ 
A k l~$k - —j— I ^ - /I ) mV, para fl: Einpar 

b) 888,92 itiV 

2 14,66 cos (2.0001 - 26 t 57*) + 44,33 cos (6.000/ f 
123,69") + 17^3 cosdOOOOi - 68,20°) V 

a) 839,82 cw[IO-O0Of-U9*} + 
37SJ8 cos{30,00(N 4 174,64*) + 
H33cos(?0.G00f- 171,70^) V 

b) A 5* harmonica cm 50 krad/s £ climinada pcEo 
fiEtro rcjeitn-fricxa citja freqiicnda central c 50 

a) 287,06 W 

b) 300 W 

c) -431% 
41 T 52 m W 

a) 74*5356 V(ef) 

b) 74,5306 V<cf) 

a) 77,9578 V(ef) 

b) -2,55% 

c) 46,1880 V{e0^0 p 0! .56% 



16.4$ a) 



1**1 
300 



-ami 
30(1 
2HI 



Tito 



1 



54 



J5 

J 



^, K H. K Sis 



WilL-id 
90 r 



b) 



W v 2*i„ ,1**,, ■iftjj 5w w fiw, 



KJ 









JDU, 




































200 






r 




T T 


tioo 

-L-o 


: l 


1 T I T 


4 




-2 


-< 


1 


4 



fJ r idL-(-h 

90 



n=±K ±2, 

a) 4.000 W 

b) 7,72 A 

c) -10,57% 



] I 3 * 5 



16,4(1 a) 



19 -- 
In -- 
14 - 
\2 - 
in ■■ 

6 ■ 



Ltii. 



» l 2 j 4 H78 



0* 

IAS T 
W ■ 
45 -- 
O 



Capitulo 17 

17.2 a) — 1 2 cos— +wrsen — ™ 2j 



b) 



111 2 3*5678 



T I3LS 




Ap endue H R6&fK>stas dos problems salecionados 5&1 



j4 

17,3 a) —^{vj cos( w r rJ/2 ) - 2 so n{ , j/2 ) ] 



b) 0 




o 2 + (w - w*} 2 a 2 + (a* + ai„) 2 

17 L9 a ) I 5en[fe + w>/2] t sen[fr» - w t >/2] 
2' (» + «J(r/2) 2' ( W - W J£t/2) 
b) F(w) -* ir[5[w - wj + £{w + «J] 
17,22 a) 20sgn(0 - 40e ^»(0 V 

b) Sim, vtrifiquc as condi^ties ideate t valorem 
fmais 

17.28 a) 5cM-t) + ( 12,5c"' - 7,5& u }u(t) V 

b) 5 V 

c) 5V 

<3) (12^ r'-7 t 5ff - M )wU) V 
e) Sim 

17.32 166,67 tos(2.5Q0f + 9V*) mA 



1739 a) 15r* - Sr* MO + \0<*u{-t) V 





■ 1 








Sin 
















/ 10 






1 1 


t L 1 A 


1 1 


OF 

1 1 ! 



-IG -& -C -4 -2 '0 2 4 & S 10 




d) 720 J 

e) 2&J 

f) 95*95% 

Capitulo 18 

}&2 z Si = 2B £l> z l2 = 20 Qi z 2l = 20 Hi z 2I - $0 Q 
t&4 z tl = 20 ill z tl = IS Q; r^ p = LI ffc % = 22 Q 
I S,5 = 500; fr B = 2 Mil; b 31 = 20 mS; i)„ = 50 

18.11 Ji M = 1.000 Cii k a m | * I0 1 ; - 40^ 
^>=20X10^S 

18.12 a) fl„ = -4 X 10^; tt a = -25 fl; 

a„ = -5x10*5; fl 3i = -D,025 
b) fl,, = -4 x 10 = -25 H; 

fl 23 = -5x L0 r St ft 22 = - 0^025 
18,30 15,625 
18.32 a) 28/180°V(cf) 

b) 11.20 mW 

c) 2.GS^W 
1S.17 7,5 W 
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